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ВВЕДЕНИЕ 

 

Монография основана на исследованиях, выполненных авторами 

для ООО «ГИКО», и диссертации Королёва Р.И., в которых были иссле-

дованы свойства КМК (образцы представлены и И.Н. Пономарёвой), что 

явилось основой разработки теории разрушения и захвата придонных 

ЖМК исполнительными органами шагающих машин. 

Захват корок залегающих на глубине 3,5-5 км в том числе на при-

донных склонах является очень сложной технической и технико-эконо-

мической задачей, решение которых позволяет решить проблему недо-

статка металлургической и электронной промышленности Российской 

Федерации в редкоземельных металлах, а также таких металлах как: ко-

бальт, марганец, никель, медь и др. 

В монографии рассмотрены конструкции добычных комплексов, в 

том числе на основе автономных шагающих роботов и плавающих мик-

ророботов-сборщиков. Даны основные схемы и зависимости для обос-

нования параметров таких уникальных машин как: подъёмная установка 

со сверхпрочным кабель-троссом, шагающий портал для переноса кон-

тейнера и базы плавающих микророботов. Доказана универсальность за-

патентованной конструкции добычного комплекса, который способен 

вести сбор, как КМК так и ЖМК, при чём конструкция комплекса для 

сбора ЖМК существенно проще аналога для КМК. 

Особое внимание уделено расчёту производительности комплекса, 

т.к. величины этих производительностей, заявленные в конструкциях 

иностранных аналогов не всегда выполнимы по причине невозможности 

осуществления высокоэффективного подъёма собранного материала со 

дна до судна обеспечения. Недостатки гидротранспорта такие как: необ-

ходимость подводной рудоподготовки (дробление КМК или ЖМК до 

размера меньшего в 2-3 раза внутреннего диаметра трубы), создание 

многослойной трубопроводной части установки (прочной и имеющей 

пониженный вес, а также внутреннюю поверхность, оказывающую ми-

нимальное сопротивление движению пульпы) лишают многие зарубеж-

ные аналоги возможности изготовления в настоящее время. Поэтому 

особое внимание в монографии уделено проблемам создания тросовых 

подъёмников, так как эти установки кроме функции подъёма собранного 

материала до поверхности всегда должны присутствовать в составе до-

бычного глубоководного комплекса по причине необходимости выпол-

нения спуско-подъёмных аппаратов. 

Материалы, содержащиеся в монографии, во многом содержат ори-

гинальные методики расчётов параметров и не менее оригинальные кон-

структивные схемы оборудования, способного осуществлять для КМК: 

отбойку корок от подложки, захват их и транспортирование до 
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шагающего робота и далее до контейнера, подъём контейнера на поверх-

ность; для ЖМК: сбор рассредоточенных по дну ЖМК в коллектор пла-

вающего микроробота, перенесение материала микророботом до контей-

нера и подъём контейнера на поверхность. 

Монография содержит многочисленные примеры расчётов для раз-

личных наборов исходных данных. Материалы учебного пособия реко-

мендуются для студентов, работающих над разработкой новых и модер-

низированных машин для выполнения геолого-разведочных работ по ис-

следованию морского дна, разработки конструкции опытных образцов 

машин и механизмов по добыче КМК и ЖМК, могут быть полезны для 

специалистов проектных отделов конструкторских бюро организаций, 

участвующих в создании морской техники, в том числе морской добыч-

ной техники. 

Учебное пособие предназначено для студентов 21.05.04 – Горное 

дело специализация «Горные машины и оборудование», аспирантов по 

научному направлению подготовки 2.8.8 «Геотехнология, горные ма-

шины», а также может быть полезно для студентов и аспирантов других 

специальностей, связанных с освоением ресурсов мирового океана. 
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1 АНАЛИЗ СПОСОБОВ РАЗРАБОТКИ ПОДВОДНЫХ ТВЕРДЫХ 

ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

 
1.1 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ТВЕРДЫХ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ, 

ЗАЛЕГАЮЩИХ НА ДНЕ ОКЕАНОВ 

 

На сегодняшний день, минимально используемой частью планеты, 

с точки зрения горно-добычной деятельности, остается дно Мирового 

океана. Многочисленные разведочные мероприятия помогли понять, что 

дальнейшей стадией развития горной отрасли будет являться подводная 

добыча, так как под водной толщей залегают богатые по своему составу 

твердые полезные ископаемые (ТПИ) (рис. 1): железомарганцевые кон-

креции (ЖМК); кобальтоносные железомарганцевые корки (КМК); глу-

боководные полиметаллические сульфиды (ГПС) [5, 6, 7, 19]. 

 

Рис. 1. Карта распределения участков залегания твердых полезных ископаемых 

Исторически, началом разведки с целью поиска полезных ископае-

мых под водой можно считать 1873 год, когда на дне океана впервые 

были найдены необычные темные камешки английской экспедицией 

«Челенджер» [10, 11, 21, 23]. Дальнейший химический анализ такой 

находки показал, что по составу они представляют, в основном, соеди-

нения железа и марганца, откуда и произошло название – железомарган-

цевые конкреции [4]. Также в разных долях в ЖМК найдены и другие 

металлы: никель, кобальт, медь, молибден, что позволяет отнести их к 

полиметаллическим рудам [52, 123]. 

Интерес к ЖМК в России, как и многих других стран, появился в 
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1987 году, о чем было заявлено в международных организациях, регули-

рующих данный вопрос. С целью дальнейшего изучения и промышлен-

ного освоения ЖМК, России по результатам распределения были отданы 

некоторые участки дна Тихого океана как наиболее богатые из найден-

ных месторождений на тот момент [33], зафиксировав данный факт в 

международном сертификате [92]. С этого момента началась активная 

разработка различных вариантов технологий и оборудования для до-

бычи подводных полезных ископаемых (ПИ) [8, 14, 38], а также про-

мышленная добыча мелководных ЖМК в Финском заливе [4, 40], кото-

рая была остановлена в 2010 году после отработке залежей на глубине 

до 45 м. Так как масштабы разведки и перспектива промышленной до-

бычи подводных месторождений увеличивались, в 1994 году Конвен-

цией по морскому праву создается Международная организация по мор-

скому дну для регулирования вопросов природоохранной деятельности 

при подводной добычи [6].  

По последним подсчетам, мировой запас ЖМК составляет около 

1500 млрд. т [34], что намного превосходит объем добычи в разрабаты-

ваемых рудниках и карьерах. 

Также хорошо изучены и уже разрабатываются месторождения 

ГПС, образованные в результате гидротермальных процессов, а именно 

тектонических сдвигов плит на глубинах воды около 1200-3500 м с об-

разованием массивных подводных гор, состоящих из сульфидных руд 

[19, 114, 119]. Массивные горные тела сульфидов представляют высокий 

интерес для разработки, так как в основном состоят из востребованных 

металлов: Fe<40 %, Zn<25 %, Pb<25 % и Cu<15 % [6]. 

Самыми ценными и малоизученными являются КМК (рис. 2), кото-

рые относятся также как и ЖМК к твердым железо-марганецевым полез-

ным ископаемым, имеющим в своем составе значительное содержание 

кобальта (запасы которого на суше практически отработаны), молиб-

дена, никеля и некоторых редкоземельных металлов, что делает данный 

вид ТПИ уникальным [113, 127]. 

КМК являются результатом многолетнего (около 10 млн. лет) 

напластования минераллизированных осадков, покрывающих склоны 

подводных гор, как правило вулканического происхождения, своеобраз-

ным настом (коркой) толщиной до 400 мм и плотностью распределения 

до 200 кг/м2 [49, 50, 51]. Результаты разведочных экспедиций устано-

вили, что корки обладают удельной плотностью 1,65 – 2,17 г/см3, пори-

стость может варьировать в пределах 43 –74 %, а пределы прочности на 

сжатие и растяжение 0,5 – 16,8 МПа и 0,1 – 2,3 МПа соответственно 

[134]. 
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Рис. 2. Фотографии залегания КМК и извлеченных образцов 

Месторождения КМК представляют собой как отдельные подвод-

ные горы (гайоты), так и сгруппированные вулканотектонические мас-

сивы (рис. 3). Гайоты – горы с плоской платообразной вершиной пред-

положительно абразионного происхождения. Профиль склонов в общем 

случае выпукло-вогнутый, часто осложнен отрогами, горными построй-

ками, многочисленными мезоформами (уступами, грядами, ложбинами), 

ориентированными вдоль или вкрест направления склонов [51]. 

Как правило, глубина залегания представляющих интерес место-

рождений КМК варьирует от 1000 до 3000 м. Суммарная площадь по-

крова КМК в пределах одного рудного поля, включающего несколько 

месторождений, может достигать 400 км2, с запасами до 40 млн. т сухой 

руды [49, 128].   

В 2001 году АО «Южморгеология» был подписан контракт на 15 

лет на разведку двух участков дна Тихого океана общей площадью 75 

тыс. км2. Один расположен в глубоководной Восточно-Марианской кот-

ловине и является частью рудного гиганта Кларион-Клиппертон (залега-

ние ЖМК) [131]. Другой приурочен к гайотам на глубине 2000 – 3500 м 

в районе отведенного России участка подводных Магеллановых гор (за-

легание КМК). Прогнозные ресурсы участков достигают 600 млн. т су-

хой рудной массы [49, 50]. 



8 

  

Рис. 3. Карта расположения рудных полей КМК в пределах Магеллановых гор (Тихий 

океан) 

Таким образом, в России с начала 21 века начинается активная под-

готовка к отработке ТПИ Мирового океана, начиная с ЖМК, ввиду своей 

простоты, с точки зрения сбора [16, 26, 27, 46]. Производится разработка 

концепций добычных комплексов и прототипов средств добычи (под-

водные сборщики, системы транспортировки [25, 38, 46, 112] со дна на 

судно обеспечения и вспомогательные устройства [37]).  

 
1.2 АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ 

ПОДВОДНОЙ ДОБЫЧИ 

 

Как уже говорилось выше, отечественная промышленная добыча 

подводных ТПИ окончилась на отработке мелководных месторождений 

ЖМК. На данный момент все разработки по созданию технических 

средств для подводной добычи на более глубоких участках остаются на 

этапе запатентованных и не апробированных [46, 55, 105]. 

Патентный поиск показывает, что с начала 1990-х годов зарегистри-

ровано множество конструкций, как мелководных так и глубоководных 

устройств и комплексов для сбора океанических ТПИ, основанных на 

принципах ковшовых элеваторов, драглайнов, барабанных шнеков, эр-

лифтов, грейферных экскаваторов и драг [56, 57, 58, 59, 70, 72, 73, 74, 81, 

100, 102]. Использование данных установок рентабельно исключительно 

на малых глубинах при определенных размерах ТПИ и параметрах по-

верхности дна. Сейчас задача стоит в разработке оборудования для под-

водной добычи богатых месторождений, залегающих на более глубоких 

участках, где даже невысокая производительность будет окупать за-

траты на их изготовление и использование. 

Во всех разработанных комплексах для добычи океанических ТПИ 

можно выделить несколько основных агрегатов: 
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1) судно обеспечения с необходимой оснасткой; 

2) транспортная система от места сбора (дна) до корабля обес-

печения; 

3) придонный агрегат (сборщик) для сбора полезного ископае-

мого. 

 С первым пунктом, как правило, проблемы не стоит, так как судо-

ходство в мире развито в достаточной степени, и комплектация судна 

обеспечения будет напрямую зависеть от выбора способа транспортиро-

вания ПИ и придонного агрегата, однозначного технического решения 

которых на данный момент нет. 

Подводным сборщиком следует называть такое устройство для 

сбора, которое является независимым от транспортной системы и выпол-

няет функции по передвижению, поиску, сбору и накоплению собран-

ного материала. 

В основном сборщики разделяют на буксируемые и самоходные 

[124, 133]. Буксируемыми устройства для сбора называют потому, что 

их перенос с одной точки стояния на другую осуществляется кораблем 

обеспечения, например, подтягиванием кабель-троса судовой лебедки. 

Руководствуясь общепринятой классификацией горных машин, 

подводные сборщики следует относить к выемочно-транспортирую-

щими машинам (ВТМ) [45] по следующим особенностям: 

1) отделение и перемещение горной массы от массива последо-

вательно или одновременно с движением рабочего органа самой 

машины; 

2) послойная отработка месторождения. 

Рассмотрим последовательно (от самых простых до более слож-

ных), разработанные отечественные комплексы для добычи глубоковод-

ных ТПИ. 

Существует ряд идей с использованием подвесных грейферов или 

ковшей, опускаемых либо с судна обеспечения, либо непосредственно с 

плоской вершины гайотов. 

На рис. 4а представлено самовсплывающее устройство для подвод-

ной разработки месторождений полезных ископаемых [74], принцип ра-

боты которого состоит в том, что сетчатый грейферный ковш 1 с арми-

рованными челюстями 2 связан с направляющим тросом 3, а опускание 

и поднятие ковша осуществляется при помощи гибкой полости 14, кото-

рая заполняется или опорожняется газом. Закрытие и открытие ковша 

осуществляет рычажный механизм 15. 

На рис. 1.4б, представлено устройство [75] для подводной добычи с 

использованием роботизированного грейферного ковша 20, который за-

хватывает полезное ископаемое и транспортирует его в грузовой контей-

нер 12, размещенный на ферме 8 вместе с другим вспомогательным 
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оборудованием. Все подводные устройства рассчитаны на 3-х дневное 

пребывание и сбор под водой, включая и человека, который в это время 

располагается в капсуле 18. 

  

Рис. 1.4. Комплексы глубоководной добычи: 

а – с самовсплывающим грейферным ковшом; б – с роботизированным грейферным 

ковшом 

Самовсплывающие схемы вертикального транспортирования под-

водных ТПИ часто могут быть ограничены по области применения из-за 

сложности наполнения емкостей сжатым воздухом для глубин более 2 

км [36]. 

Следующей отличительной конструкцией глубоководных комплек-

сов сбора ТПИ считаются комплексы мачтового типа. 

На рис. 5а, представлено устройство [76] для сбора ЖМК с закреп-

ленным на мачте 6 исполнительным органом барабанного типа 7, кото-

рый перемещаясь вдоль мачты производит сбор и транспортировку в 

накопительный бункер 3 полезного ископаемого. Количество мачт мо-

жет быть две и более, а их перемещение возможно вокруг продольной 

оси питающего кабеля 11. 

Придонный добычной агрегат 1 (рис. 5б) [77], выполнен в виде 

фермы 4, имеющей опоры 2 переменной высоты, опирающихся на гусе-

ничные шасси 3. На ферме размещается одна или более тележки 5 с за-

хватывающим устройством, передвигающиеся по направляющим 6 при 

помощи привода с жесткой кинематической связью. Придонный агрегат 

также содержит цепочку конвейеров для транспортирования собранных 

а) б) 
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ПИ либо в промежуточный бункер, либо сразу в трубопровод гидро-

транспортной системы. Для передачи ТПИ по трубопроводу на проме-

жуточный модуль или судно имеется насос высокого давления 12. Пере-

ход с одного места сбора на другое осуществляется гусеничными тележ-

ками. 

  

Рис. 5. Глубоководные комплексы мачтовой конструкции: 

а – с самовсплывающим бункером; б – с гидротранспортной системой подъема 

Аналогичный поиск по мировым разработкам дает понять, что в во-

просе подводной добычи отечественные проработки значительно от-

стают, поэтому следует использовать уже опробованные идеи, которые 

рассмотрены далее. 

 
1.2.1 АНАЛИЗ МЕЖДУНАРОДНЫХ КОНЦЕПЦИЙ ПОДВОДНОЙ 

ДОБЫЧИ ТПИ 

 

Одним из первых промышленным прототипом глубоководного до-

бычного комплекса можно считать совместный комплекс агрегатов ком-

паний SEDKO (США), INCO (Чехия), DOMCO (Япония) и AMR (Герма-

ния) [130]. Судно «Sedco 445» в апреле 1978 г. вышло в воды Тихого 

океана и произвело добычу ЖМК насосными агрегатами, которые раз-

мещались по длине трубопровода от дна до корабля с определенным ша-

гом. Исполнительным органом являлся коллектор, который с помощью 

одних электродвигателей создавал завихрения, поднимающие конкре-

ции, а с помощью других электродвигателей всасывал поднятые конкре-

ции. Захваченные конкреции по трубопроводу поступали на корабль и 

там накапливались, после чего корабль плыл на берег. Все используемые 

узлы были специально разработаны под условия глубоководной добычи 

а) б) 
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и были испытаны заранее [129]. 

Фирма Nautilus Minerals (Канада) [127] одним из вариантов для до-

бычи ЖМК предлагает использовать сборщики-шнекоходы, которые со-

бирают конкреции в валки, а каждый валок обрабатывается специаль-

ным устройством, имеющим связь в виде гидротранспорта с загрузоч-

ным устройством скипового подъемника. 

Отдельно стоит отметить, что в ближайшие годы в море Бисмарка 

на глубине 1600 м компания Nautilus Minerals планирует промышлен-

ную разработку гидротермального меднорудного месторождения ГПС 

Solwara 1 [122]. Добыча планируется осуществляться горными маши-

нами по аналогии с шнековыми проходческими комбайнами (рис. 6). Со-

бранные полезные ископаемые в виде шламовой пульпы будут достав-

ляться на поверхность гидротранспортом, осушаться на судне обеспече-

ния и доставляться на сушу. 

 

Рис. 6. Добычной комплекс концерна Nautilus Minerals 

Судно обеспечения представляет собой 227-ми метровый корабль с 

высокоточной системой позиционирования, устройствами спуска/подъ-

ема оборудования в необходимую точку океанического дна, помещени-

ями для обслуживания данного оборудования, а также комплексом пред-

варительного обогащения и хранения добытой шламовой пульпы. 

Глубоководная техника для отработки месторождения Solwara 1 

[122] разделена по базовым операциям: Auxiliary Cutter – выравнивание 

фрезерным рыхлителем почвы; Bulk Cutter – вскрытие и дробление ре-

жущим барабаном; Collecting Machine – сбор и подача пульпы с полез-

ным ископаемым в трубопровод. Геометрия и мощность резания ком-

байнов рассчитана так, чтобы на выходе получались скругленные куски 
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породы около 5 см в диаметре. Это позволит добиться оптимальной кон-

систенции пульпы и снизить абразивный износ и риск заштыбовки тру-

бопровода. 

С экологической точки зрения воздействие от данной схемы отра-

ботки ГПС будет иметь существенный характер, поэтому разрабатыва-

ются технологии для возврата воды, отделенной от полезного компо-

нента, обратно на глубину, и повторного заселения придонной фауны 

микроорганизмами. 

Вторым особенным недостатком является крайне высокая себесто-

имость добычи. Затраты немного компенсируется дороговизной полез-

ного ископаемого в рассматриваемом месторождении, однако для менее 

богатых участках или, например, для участков ЖМК применять такую 

схему будет нерентабельно.  

Схожая с Nautilus Minerals Японская концепция [123, 125] выделяет 

два судна обеспечения, гидротранспортную систему подъема и самоход-

ный добычной агрегат. Одно судно служит для питания добычного агре-

гата через кабель-трос, второе соединено трубопроводом и выполняет 

функцию рудосклада с возможностью уплывать для разгрузки и возвра-

щаться обратно. 

Добычная машина (рис. 7) выполняет все базовые функции по до-

бычи ПИ, которые в предыдущей концепции были разделены. Сборщик 

перемещается на 4-х независимых гусеницах и состоит из нескольких 

технологических узлов, каждый из которых выполняет свою функцию: 

подготовка, добыча, хранение, транспортирование ПИ, перемещение са-

мой машины, управление и разведка. 

 

Рис. 7. Японский агрегат для разрушения и сбора месторождений ГПС 
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Процесс подготовки и добычи полезного ископаемого совмещен. 

Исполнительный орган представляет собой сдвоенную фрезу (барабан-

ную и корончатую), которой производит углубление, резание и сбор ПИ 

всасыванием, создаваемым пульпонасосом через трубку в фрезе. Далее 

собранный материал, пройдя через машину, перемещается сначала в гиб-

кий участок трубопровода, а затем в жесткий основной став трубопро-

вода для транспортировки на поверхность. Рабочий насос, служащий для 

перемещения ПИ на судно, соединяет жесткий и гибкий участки и нахо-

дится выше агрегата примерно на 50 м. 

Работа ходовой тележки осуществляется погружными двигатель-

насосами, сообщающимися с системой навигации, которые перемещают 

машину в необходимую точку. 

Функцию разведки выполняет размещенное на сборщике оборудо-

вание: камера, прожектора, гидролокаторы. С их помощью производится 

доразведка окружающей местности уже непосредственно на дне океана. 

Испытания показали возможность использования данной техноло-

гии для добычи ГПС и КМК, но остался нерешенным вопрос регулиро-

вания величины заглубления и выборочного сбора [115, 116]. 

Индийская концепция добычи глубоководных ЖМК (рис. 8) также 

предлагает использование корабля обеспечения, гидротранспортной 

подъемной системы и самоходного сборщика на гусеничном ходу, испы-

тания которого уже проводились на дне Индийского океана [133]. 

  

Рис. 8. Индийская концепция добычи ЖМК 

Исполнительным органом Индийского сборщика является скребко-

вые конвейеры с вертикально замкнутой цепью и гибкими скребками из 

прочного полиэтилена. Гусеницы разработаны таким образом, чтобы 

минимизировать удельное давление на придонной области и подстила-

ющие массивы. 

Весьма схожая с Индийской-Голландская концепция Blue Nodules 
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(рис. 9) [124, 127]. Их комплекс незначительно отличается в технической 

реализации каждого из аппаратов. В целом же Голландский сборщик ра-

ботает по принципу сбора ЖМК. Особое внимание в концепции Blue 

Nodules уделено проблеме экологического воздействия, поэтому они се-

рьезно ведут речь не только о добыче, но и о последующей рекультива-

ции, подразумевающей замену собранных ЖМК на искусственные дон-

ные отложения с восстановлением флоры и фауны. 

 

Рис. 9. Концепция Blue Nodules 

1.2.2 АНАЛИЗ ОСОБЕННОСТЕЙ УСТРОЙСТВ ДЛЯ ДОБЫЧИ КМК 

 

С технологической точки зрения, добыча КМК является гораздо бо-

лее сложной, чем ЖМК и ГПС. Переменная толщина корок и сложноре-

льефные условия залегания создают значительные сложности при про-

ектировании и эксплуатации дистанционно управляемых устройств для 

сбора КМК. Большинство конструкторских и инженерных решений, от-

носящихся к добыче КМК, находятся в стадии разработки, поэтому све-

дения о них не являются общедоступными [124]. 

Проводя поиск по отечественным патентам, можно сделать вывод о 

том, что полноценных комплексов для сбора КМК крайне мало.  

Рассмотрим устройства, относящимся к буксируемым агрегатам 

для сбора КМК. На рис. 10а, представлен агрегат [78] в виде одного ис-

полнительного органа 2, на котором закреплен породоразрушающий ин-

струмент 26, представляющий собой плиту с пирамидальными высту-

пами. Движительной силой, которая приводит в действие все узлы агре-

гата, является, непосредственно, окружающая жидкость. Путем перете-

кания по различным внутренним каналам она является балластом и ра-

бочей жидкостью гидросистемы, которая двигает исполнительный ор-

ган, заставляя его совершать возвратно-поступательные движения по 
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КМК, разрушая их с определенным размером куска. Отколотые корки 

всасыванием через трубу 31 поступают в резервуар для хранения, а по-

сле его наполнения - в основной трубопровод гидротранспортной си-

стемы для подъема на судно обеспечения.  

Схожим по принципу действия, но ограниченным своим объемом 

заполнения является устройство [79], представленное на рис. 10б. В нем 

имеется два исполнительных органа 2, в виде подпружиненных камер, с 

закрепленным породоразрущающим инструментом 22, которые также 

совершая возвратно-поступательные движения откалывают корки и со-

бирают их во внутренней полости агрегата. Данное устройство не имеет 

транспортной системы и после наполнения поднимается на поверхность 

для опорожнения. 

  

 
 

Рис. 10. Агрегаты для сбора КМК 

Более сложным является устройство [80], представленное на 

рис. 10в. В этом агрегате имеется четыре исполнительных органа 3, ра-

ботающих по принципу предыдущих агрегатов, которые закреплены на 

манипуляторах 2, тем самым увеличивая отрабатываемую область на од-

ном месте стояния. В корпусе агрегата имеются полости для хранения 

КМК, а подъем собранного материала осуществляется по гидротранс-

портной системе. 

 

а) б) 

в) 



17 

  
 

а б 

Рис. 11. Иностранные концепции сбора КМК:  

а – Американская; б – Индийская 

Из иностранных устройств выделяются две концепции для сбора 

КМК: американская (рис. 11а) [113] и индийская (рис. 1.11б). В обоих 

используется гидротранспортная система подъема и сборщик на гусе-

ничном ходу, исполнительным органом которого является резцовые ба-

рабаны, предназначенные для рыхления слоя КМК.  Далее разрыхлен-

ные КМК всасываются через трубопроводы и диффузоры в бункер про-

межуточного хранения и отправляются через трубопровод на поверх-

ность. 

 
1.2.3 АНАЛИЗ ПРЕИМУЩЕСТВ И НЕДОСТАТКОВ ТЕХНИЧЕСКИХ 

СРЕДСТВ С ОБОСНОВАНИЕМ СХЕМНОГО РЕШЕНИЯ СБОРЩИКА 

КМК 

 

Выделив преимущества, использованных решений в рассмотрен-

ных комплексах, можно сделать выводы, что однозначным при освоении 

глубоководных месторождений является: 

− использование судна (судов) обеспечения с лебедками, силовым 

электрооборудованием, установками сортировки и первичного обогаще-

ния, собранного полезного ископаемого и бункером для обогащенной 

руды, которое должно располагаться максимально близко к участку раз-

работки [133]; 

− сброс отходов, после первичного обогащения на судне обеспече-

ния в глубинные слои, ниже подводных течений, исключая создание 

илистого шлейфа в поверхностных слоях, а также загрязнения продук-

тами обогащения [125]; 

− использование самоходных агрегатов (сборщиков) с наименьшим 

количеством движений за цикл, минимизирующих создание илистого 

шлейфа, а также со средствами защиты от прижатия к мягким отложе-

ниям дна. 

Также, анализируя рассмотренные выше комплексы и устройства 
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для сбора подводных ТПИ, следует выделить общие недостатки их кон-

струкций, которые важны для устройств добычи КМК. 

1. Недостатки устройств на гусеничных тележках: 

− узкая специализация, которая ограничивается только рассыпча-

тыми ТПИ на ровных, горизонтальных участках дна, то есть их невоз-

можно использовать для сбора КМК, так как высокая концентрация 

КМК сосредоточена на крутонаклонных участках гайотов; 

− малое тяговое усилие (сила трогания) для несвязных грунтов 

(илов) и малого удельного давления гусениц на грунт (широкие гусе-

ницы, разнесенные друг относительно друга). С другой стороны, при 

большом удельном давлении (узкие, сближенные гусеницы) – возмож-

ность «утонуть» в илу или буксовать, а значит оставлять глубокий след; 

− низкая экологичность из-за остатка следа на дне и шлейфа от ила. 

2. Недостатки крупных конструкций типа ферм, экскаваторов, драг-

лайнов: 

− затраты на длительные монтажные операции; 

− высокая парусность конструкций; 

− самые высокие экономические затраты на разработку. 

3. Недостатки гидротранспортной системы подъема: 

− для передачи собранных ТПИ на поверхность необходимо уста-

навливать дополнительную дробилку либо внутри сборщика, либо от-

дельно перед загрузкой в коллектор, причем это справедливо и для круп-

ных ЖМК, размер которых может достигать до 200 мм; 

− необходимо создание уникального става труб с нулевой плавуче-

стью, высокой прочностью, низким коэффициентом трения внутренней 

поверхности и пульпы [122], высокой контактной прочностью наружной 

поверхности, а также использование погружной «капсулы» [94] или мно-

жества промежуточных насосных станций [48, 95]. 

4. Недостатки канатных систем подъема: 

− необходимость разработки и освоения производства кабель-тро-

сов повышенной прочности, например, с навивкой из кевлара [37, 108, 

109, 111]; 

− сложность контроля процесса перегрузки и загрузки в скипы, так 

как требуются промежуточные бункеры и питатели; 

− необходима разработка конструкций устройств для компенсации 

вертикальных колебаний троса (динамическое воздействие поднимае-

мого аппарата на трос, волнение моря, воздействие на трос и поднимае-

мый или спускаемый сосуд подводных течений); 

− эффективность применения зависит от непрерывности потока 

полезного ископаемого, а также минимальных временных затрат на 

спуск и подъем (скорость подъема ограничена экстремальным ростом 
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силы сопротивления перемещению скипа для больших скоростей); 

− невозможность применение многоканатных подъемных устано-

вок на открытых морях со значительным волнением.  

Однако, на участках океана, окруженных островами, возможно ис-

пользование одноканатного подъема, когда контейнер висит на одном 

кабель-тросе и наводится специальными движителями в определенную 

точку дна, при этом рекомендуемые скорости подъема не должны пре-

вышать 10…50 м/мин [119]. 

Для более наглядного представления всех рассмотренных систем и 

комплексов проведем параметрический анализ наиболее значимых 

устройств для сбора ТПИ (табл. 1). Выставленные оценки (1,0 – макси-

мум, 0,1 – минимум) являются числовым обозначением результата ана-

лиза, показывающим какое техническое решение в зависимости от пара-

метров и выполняемых функций наиболее предпочтительно. Для того, 

чтобы понять, какая функция, а, соответственно, и устройство в целом 

будет отвечать предъявляемым требованиям: влияние на экологию и 

обоснованные технико-экономические показатели - вводится коэффици-

ент значимости этого требования, который, как правило будет не одина-

ковым. 
Таблица 1 

Параметрический анализ конструкций сборщиков 

Функции 
Коэф. 

важности 

Варианты сборщиков 

Шагаю-

щие 

На гусе-

ничном 

ходу 

С 

многоков

шовыми 

элеватора

ми 

Само-

всплыва-

ющие и 

автоном-

ные 

Высокая производи-

тельность 
1,0 0,6 0,8 0,9 0,6 

Простота конструк-

ции 
0,7 0,7 1,0 0,6 0,5 

Высокий КПД 0,8 1,0 0,7 0,8 0,6 

Воздействие на 

окружающую среду 
1,0 1,0 0,6 0,4 0,8 

Восприятие волне-

ния от судна 
0,8 0,9 1,0 0,4 0,4 

Возможность само-

стоятельного пере-

мещения 

0,9 1,0 0,8 0,5 0,3 

Минимальная стои-

мость изготовления 
0,6 0,6 0,5 0,4 1,0 

Суммарная оценка  4,6 4,5 3,4 4,0 

 

В случаях выбора оптимальной конструкции сборщиков (табл. 1), 

приоритет «экология» является ключевым, так как при работе сборщика 
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происходит непосредственный контакт с поверхностью дна, включая 

придонный биоценоз [118]. Также анализ конструкций показал, что су-

ществует возможность разработать устройства, минимизирующие воз-

действие на окружающую среду до приемлемого. 

Проведенный параметрический анализ наглядно показывает, что 

шагающие подводные сборщики с рукоятями (манипуляторами), явля-

ются универсальной концепцией. Также при реализации функций разру-

шения (рыхления) возможно использовать для сбора всех трех типов 

ТПИ. 

 
1.3 АНАЛИЗ КОНСТРУКЦИИ ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ ОРГАНОВ 

СБОРЩИКОВ 

 

Исполнительные органы ВТМ делятся согласно их назначению на 

следующие виды [84]: 

• разрушающие породу, отделяющие ее от массива для дальнейшего 

транспортирования (ударники и рыхлители); 

• послойно отделяющие породу от массива для ее перемещения без 

применения емкостей при движении машины (отвалы бульдозеров, 

ножи автогрейдеров, струги); 

• отделяющие породу от массива с последующим ее транспортиро-

ванием при движении всей машины или ее части с применением ковша 

(ковшовые погрузчики, скреперы); 

• отделяющие породу от массива с применением режущей кромки 

для дальнейшей подачи породы к погрузочному устройству (скреперы с 

элеваторной загрузкой); 

• грузозахватные устройства (ГЗУ), захватывающие породу и транс-

портирующие её в отвалы или накопительные емкости (грейферы). 

Устройства селективного отбора рассыпчатых ТПИ не смогут за-

хватить корки, кроме того, сбор КМК с целью дальнейшего транспорти-

рования на судно обеспечения будет требовать их предварительного раз-

рушения, разрыхления. 

Поэтому для исполнительного органа сборщика КМК предъявля-

ются следующие требования: 

− реализация функций разрушения (разрыхления, резания) путем 

установки на машину для сбора устройств, осуществляющих удар или 

срез, например, шнеки с резцами, манипулятор с ударником или ковш; 

− реализация функций погрузки/разгрузки в бункер промежуточ-

ного хранения, а также из бункера промежуточного хранения в транс-

портную систему; 

− возможное совмещение функций перемещения, фиксации на скло-

нах гайотов, разрушения, сбора и экскавации. 
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Производя аналогичный параметрический анализ исполнительных 

органов с целью обоснования устройства для сбора КМК (табл. 2), была 

выявлена зависимость: при уменьшении воздействия на окружающую 

среду уменьшается целесообразность и рентабельность добычи данных 

ископаемых. На данный момент устройств для приемлемой минимиза-

ции воздействия на окружающую среду нет даже в виде концептуальных 

разработок. Поэтому, такие устройства для сбора будут разрабатываться 

на стыке двух приоритетов «экология» и «технико-экономические пока-

затели».  
Таблица 2 

Параметрический анализ исполнительных органов сборщиков 

Функции 

Коэф. 

важно-

сти** 

Варианты ГЗУ 

Ваку-

умные 

захваты 

Гидро 

рыхли 

тели и 

гидроза-

хваты 

Резцовые 

барабаны 

Шнеки, 

диски, 

шарош ки 

Ковши на 

канатах, 

или на це-

пях 

Грейфер-

ные 

ковши с 

ударни-

ком 

Высокая про-

изводитель-

ность 

1,0**, 

0,5* 
0,6 0,9 1,0 0,8 0,5 0,6 

Возможность 

селективного 

отбора 

0,9**, 

0,9* 
1,0 0,8 0,6 0,7 0,6 0,9 

Разрушение 

массива 

0,8**, 

0,2* 
0,1 0,9 0,7 0,8 0,5 0,9 

Воздействие 

на окружаю-

щую среду 

0,5**, 

1,0* 
1,0 0,7 0,6 0,7 0,5 0,9 

Низкие удель-

ные энергоза-

траты 

0,8**, 

0,4* 
0,8 0,7 1,0 0,7 0,6 0,8 

Высокий КПД 
0,9**, 

0,2* 
0,6 0,8 0,8 0,8 0,6 0,8 

Простота соб-

ственной кон-

струкции 

0,6**, 

0,2* 
0,9 0,8 0,7 0,6 0,8 0,9 

Возможность 

транспортиро-

вания в габа-

ритах сбор-

щика 

0,3**, 

0,7* 
0,9 0,9 0,9 0,8 0,7 1,0 

Суммарная оценка 

4,07** 4,78** 4,61** 4,3** 3,4** 4,78** 

3,47* 3,3* 3,11* 3,01* 2,4* 3,55* 

* Коэффициент значимости, соответствующий максимальному приоритету требования «экология». 

** Коэффициент значимости, соответствующий максимальному приоритету требования «технико-экономиче-

ские показатели». 

 

Исходя из всего вышесказанного и выбранной наиболее подходя-

щей компоновочной схемы глубоководного сборщика шагающего типа, 

исполнительным органом, отвечающим всем требованиям и рассматри-

ваемым в данной работе, будет являться: ГЗУ грейферного типа с 

устройством предварительного разрушения глубоководного массива 
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КМК (ударником), встроенным в ГЗУ или отдельно установленном на 

сборщике. 

 
1.4 АНАЛИЗ МЕТОДИК РАСЧЕТА ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО ОРГАНА 

СБОРЩИКА КМК 

 

Так как рассматриваемый исполнительный орган будет являться 

уникальным и полноценных методик его расчета нет, следует опираться 

на уже существующие, для различных исполнительных органов горных 

(землеройных) машин, осуществляющие аналогичные операции: 

1) резание (рыхление) – расчеты зубьев ковшей, ножей рыхлителя, 

резцов комбайна; 

2) копание (зачерпывание) – расчеты ковшей; 

3) удар (разрушение) – расчеты ударника, перфоратора. 

В процессе работы ковшовые исполнительные органы осуществ-

ляют процесс внедрения, резания (рыхление), а затем зачерпывания под-

нятием ковша или смыканием челюстей (в случаях грейферов). 

Основным параметром для расчета таких исполнительных органов 

является расчет величины сопротивляемости резанию (внедрению), ко-

торая должна быть меньше усилия подачи исполнительного органа. 

Огромный вклад в изучение процесса разрушения горных пород ре-

занием внесли Горячкин В.П., Зеленин А.Н., Берон А.И., Протасов Ю.И., 

Некрасов С.С. и др [13, 17, 30, 54, 86]. На основе их исследований были 

разработаны современные методики расчётов параметров режущих ин-

струментов и режимов работы исполнительных органов горных машин. 

В работах академика Горячкина В.П. [17], для расчета общего со-

противления резанию рекомендовано использовать формулу (1.1): 

𝑃р = 𝐺𝜇1 + 𝐴р𝑏ℎ + 𝜀ℎ𝑏𝑉2 ,   (1.1) 

где G – вес рабочего органа, Н;  

𝐴р – удельное сопротивление породы резанию, Н/м2;  

b – ширина резания (ширина зуба), м;  

𝑏 – ширина резания, м; h – глубина резания (толщина стружки), м;  

𝜀 – коэффициент, учитывающий сопротивление, возникающее при 

отбрасывании породы (𝜀 = 0,1𝐴р);  

V – скорость подачи рабочего органа, м/с. 

Формула Горячкина В.П. применяется для плугов с постоянной 

площадью сечения вырезаемой стружки и шириной резания b ≈ 1,5h и не 

может быть использована при расчете грейферных исполнительных ор-

ганов в связи со значительным различием их конструкций и параметров 

работы. 

Профессор Зеленин А.Н. опытным путем установил зависимость 
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сопротивления резанию от ширины и глубины резания, угла резания, 

участия в процессе резания боковых стенок ковша, формы и расположе-

ния зубьев и ряда других факторов [30, 31].  

Зеленин А.Н. вывел эмпирические формулы (1.2) – (1.4) для расчета 

силы сопротивления резанию 𝑃р различными рабочими органами: 

1) для отдельных зубьев (рыхлители): 

𝑃р = 10Сℎ1,35(1 + 0,5𝑏) (1 −
90° − 𝛿

180°
)𝛽0𝜇𝑇; 

(1.2) 

2) для отвалов (бульдозеры, автогрейдеры): 

𝑃р = 10Сℎ1,35(1 + 2,6𝑙)(1 + 0,01𝛿);  (1.3) 

3) для ковшей с зубьями (экскаваторы): 

𝑃р = 10Сℎ1,35(1 + 2,6𝑙)(1 + 0,075𝛿)𝑍,  (1.4) 

где С – экспериментально полученное число, характеризующее со-

стояние и свойства породы (аналог 𝐴р);  

l – длина режущей кромки рабочего органа, м;  

Т – коэффициент затупления (Т=0,85÷2);  

Z – коэффициент, учитывающий влияние зубьев;  

h – величина заглубления, м. 

Рассматривая механизмы разрушения углей резанием в исследова-

ниях, проведенных Бероном А.И. [13], можно сделать вывод о схожести 

их физико-механических свойств с КМК. Наиболее распространенной 

методикой расчета резания углей считается, предложенная ИГД им. А.А. 

Скочинского [86], в которой определение сопротивления резанию пред-

лагается рассчитывать по выражению (1.5): 

𝑃р = 10𝐴р𝐾ОТ
0,035𝑏 + 0,3

𝑏 + 𝐸√ℎ
ℎ𝑡𝐾З𝐾У𝐾Ф𝐾С

1

𝑐𝑜𝑠𝛽
, 

(1.5) 

где KОТ – коэффициент отжима угля;  

Е – показатель степени хрупкости пласта;  

t – шаг резания, мм;  

KЗ – коэффициент обнажения забоя;  

KУ – коэффициент влияния угла резания 𝛿 на удельную энергоем-

кость резания угля;  

KФ - коэффициент влияния формы передней грани резца на удель-

ную энергоемкость резания;  

KС - коэффициент, учитывающий схему резания;  

𝛽 – угол установки резца к направлению подачи. 

Данная формула, к сожалению, не учитывает условия для первона-

чального внедрения в пласт и применима больше к барабанным (шнеко-

вым) или корончатым исполнительным органам. 

Исследования проф. Ставрогина А.Н. [96] были направлены на вы-

явления зависимости прочностных свойств породы от скорости 
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деформации. 

Рассматривая расчеты грейферных ковшей стоит выделить работы 

Стрекалова Б.Н., Таубера Б.А., Руклодельцева А.С., Севастьянова В.А. и 

др. [90, 91, 93, 97, 101]. При описании процесса захвата грейфером мате-

риала в данных работах выделяется две стадии: первая это начальное 

внедрение (заглубление) и вторая - зачерпывание груза. При этом под-

черкивается отличие при захвате смерзшегося материала. В таком случае 

внедрение грейфера сопровождается перерезыванием смерзшейся корки 

и её сжатием при смыкании челюстей [20]. 

Расчет внедрения в смерзшуюся корку будет повторять внедрение 

в массив КМК, поэтому расчет таких грейферных ковшей наиболее при-

меним к грейферному исполнительному органу глубоководного сбор-

щика КМК. 

Рукодельцев А.С. [90], рассматривая способы применения виброак-

тивного дебалансного грейферного ковша, предлагает рассчитывать пер-

воначальную силу внедрения режущих элементов ковша по следующей 

формуле (1.6): 

𝑃0 = 𝑘𝑘𝑃0Т𝑏𝑙(1 + 𝑘1𝑦
𝑛)exp⁡(−𝑘2 (

𝑑𝐴

𝑑𝑙
+

𝑑𝐴

𝑑𝑏
)),         (1.6) 

где 𝑃0 – сила внедрения режущего элемента в пласт, Н;  

𝑘𝑘 – коэффициент калибровки;  

𝑃0Т – удельное сопротивление внедрению, Н/м2;  

𝑘1 – коэффициент интенсивности нарастания силы внедрения режу-

щего элемента от глубины внедрения;  

y – глубина внедрения режущего элемента, м;  

n – коэффициент, учитывающий нелинейность зависимости силы 

внедрения режущего элемента от глубины внедрения;  

𝑘2 – коэффициент, учитывающий интенсивность убывания удель-

ного сопротивления внедрению режущего элемента при увеличении гео-

метрических размеров l и b. 

Также вводится понятие объема начального заглубления по фор-

муле (1.7): 

𝑉нач = 6,5 ∙ 10−8
𝐺𝑉п
𝐶
, 

(1.7) 

где 𝑉нач – объем начальной величины заглубления, м3;  

𝑉п – скорость подачи грейфера, м/с;  

𝐺 – вес грейферного ковша, кг∙м/с2. 

В работах Севастьянова В.А. [93] особое внимание уделено рас-

смотрению различных усилий, возникающих на ковше при внедрении, 

проходе смерзшейся корки, на границе корки и сыпучего материала, а 

также в сыпучем материале. 

Величина начального заглубления Z находится из уравнения (1.8): 
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4,73(2𝑛 − 1)𝑃ОМ𝑙𝑡𝑔𝛽𝑍
2,54 −𝑚гр𝑔𝑍 −

𝑚гр𝑉п
2

2
= 0 

(1.8) 

где 𝑚гр – масса грейфера, кг;  

𝛽 – угол заострения, град. 

Максимальная глубина внедрения, при которой возможно рыхле-

ние корки предлагается рассчитывать по формуле (1.9): 

𝑍𝑚𝑎𝑥 =
𝐺

𝜎сж(2𝑛 − 1)𝑙 (𝜇1 +
1

𝑖𝑛𝑖𝑘𝜂𝑐𝜂ш
)
, 

(1.9) 

где 𝑖𝑛 – кратность полиспаста грейферного ковша;  

𝑖𝑘 – кинематическое передаточное число грейферного механизма;⁡ 
𝜂ш, 𝜂𝑐 – КПД шарниров и зубчатой передачи грейферного меха-

низма. 

Таким образом, для нашего случая необходимо провести дополни-

тельные теоретические исследования параметров работы грейферного 

ковша в условиях глубоководной добычи КМК, опираясь на изыскания 

В.А. Севастьянова, определив усилия, возникающие на ковше в зависи-

мости от толщины КМК и их удельной сопротивляемости внедрению. 

 
1.4.1 АНАЛИЗ МЕТОДИК РАСЧЕТА УДАРНИКА 

 

Для условий подводной добычи КМК с целью предварительного 

или дополнительного разрушения могут быть применены гидравличе-

ские ударники (гидроударники). Машины ударного действия превра-

щают энергию ускорения поршня в полезную работу разрушения (удар-

ный импульс) через породоразрушающий инструмент исполнительного 

органа (долото, бур и т.д.). 

Процессы разрушения горной породы ударом исследовались мно-

гими учеными, среди которых Ушаков Ю.Н., Барон Л.Н., Веселов Г.М., 

Коняшин Ю.Г., Покровский И.С., Царицин В.В., Алимов О.Д., Иванов 

К.И., Подэрни Р.Ю., Каманин Ю.Н. и др. 

Основным и главным параметром ударников является энергия 

удара 𝐴уд, которая, по мнению Ушакова Ю.Н. [103], оценивается кине-

тической энергией поршня-ударника в момент его удара по породораз-

рушающему инструменту и определяется выражением (1.10): 

𝐴уд =
𝑚п𝑉п

2

2
, (1.10) 

где 𝑚п – масса поршня-ударника, кг;  

𝑉п – скорость поршня-ударника в момент удара, м/с. 

Чем выше значение переданной энергии от поршня к инструменту, 

тем выше КПД машины и тем больше глубина внедрения инструмента, 
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а соответственно и производительность системы. Поэтому важно знать 

факторы, влияющие на передачу ударного импульса. 

Для оценки производительности ударной отбойки, т.е. величины за-

глубления в единицу времени, требуется знать параметры разрушаемого 

массива, а также режимные параметры самой ударной машины. 

Барон Л.Н., Веселов Г.М. и Коняшин Ю.Г. [9] указывают, что глу-

бина внедрения l инструмента при ударе прямо пропорциональна квад-

ратному корню из энергии удара и предлагают рассчитывать по выраже-

нию (1.11) в зависимости от ряда параметров: 

𝑙 = √
𝐴уд

𝑓′𝐵(𝑡𝑔 (𝜃 2⁄ )
, (1.11) 

где 𝐴уд – энергия единичного удара, Дж;  

B – длина режущей кромки, м;  

𝜃 – угол заострения коронки, град;  

f’ – удельное сопротивление породы внедрению, Н/м2. 

Покровский И.С. [85] выделил особенность механизма взаимодей-

ствия рабочего инструмента с массивом породы, взяв за основу тот факт, 

что даже новая пика имеет площадь так называемого затупления, кото-

рая увеличивается в процессе работы. 

Царицын В.В. в своей работе [104] изучал вдавливание конусов в 

известняк. В результате исследований было выделено три последова-

тельных этапа этого вдавливания: упругое перемещение породы, далее 

образование линий наибольших касательных напряжений и скалывание 

элементов горной породы в конце. 

Согласно работам Барона Л.И. [9] скорость отбойки гидроударни-

ков при множественном ударе следует рассчитывать по энергетической 

формуле (1.12): 

𝑉т = 𝐾
𝐴уд𝑛

𝑑
√𝐾д, (1.12) 

где 𝐾- эмпирический коэффициент, выбирается в зависимости от 

свойств горных пород; 𝑉т – механическая скорость отбойки, мм/мин; 𝐾д 

– показатель дробимости, характеризующий сопротивляемость породы 

динамическому разрушению по методу дробимости. 

Наиболее наглядно определять линейную скорость отбойки породы 

ударника предложили Алимов О.Д. и Иванов К.И. [2, 3, 32] по следую-

щей формуле (1.13): 

𝑉 =
4𝐴уд𝐹ц

𝜋𝑑2𝜎сж(𝑡𝑔 (𝛼 2⁄ ) + 𝜇)𝐾зат
, (1.13) 

где 𝐹ц – частота ударов, с-1;  

𝜎сж – предел прочности породы на сжатие, Н/м2;  
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𝑑 – диаметр инструмента, м;  

𝛼 – угол заточки, град;  

𝜇 - коэффициент трения инструмента с породой;  

𝐾зат - коэффициент затупления инструмента. 

Глубина внедрения инструмента при совершении единичного удара 

по Подерни Р. Ю. определяется по формуле (1.14) [84]: 

ℎ0 = √
𝐴уд

𝑑𝜎сж(𝑡𝑔 (𝛼 2⁄ ) + 𝜇)𝐾зат
, (1.14) 

Если требуется множество ударов, значение заглубления пики не 

может быть рассчитано как сумма всех величин её единичных заглубле-

ний по причине изменения грунта в момент каждого следующего удара. 

При данных условиях величина заглубления пики рассчитывается по 

следующей формуле (1.15): 

ℎ = ℎ0 ∙ 𝑛
𝛽 = (√

𝐴уд

𝑑𝜎сж(𝑡𝑔 (𝛼 2⁄ ) + 𝜇) ⋅ 𝐾зат
)𝑛𝛽 , (1.15) 

где n – количество ударов,  

β – коэффициент влияния импульса, β = 0,2÷0,6. 

Каманин Ю.Н. [35] вывел зависимость (1.16) объема скола от раци-

ональных параметров ударной системы, которые обеспечивают мини-

мальные удельные энергозатраты: 

𝐻𝑤 = 11,1 (
𝜎2
𝑃кд

)

2

+ 3,4 (
𝑎2
ℎ
)
2

+ 0,2 (
𝑚1

𝑚2

)
2

− 8
𝜎2
𝑃кд

𝜑2 + 3,3
𝜎2
𝑃кд

𝑚1

𝑚2

− 
(1.16) 

−1,15
𝑎2
ℎ
𝜑2 − 0,6

𝑎2
ℎ

𝑚1

𝑚2

− 15,6
𝜎2
𝑃кд

− 8
𝑎2
ℎ
− 2,2

𝑚1

𝑚1

− 9,6𝜑2 + 14,1 

при выполнении следующих соотношений (1.17): 

2,5 <
𝑚1

𝑚2
< 4; ⁡0,3 <

𝜎2
𝑃кд

< 0,55;⁡
𝑎2
ℎ
= 0,8;⁡𝜑2 = 0,9 (1.17) 

где 𝑎2 – длина режущей кромки, м;  

ℎ - величина заглубления, м;  

𝜑2 – угол заострения инструмента, град;  

𝑚1 и 𝑚2 – массы поршня-ударника и инструмента соответственно, 

кг;  

𝜎2 – максимальное напряжение в инструменте, Н/м2;  

𝑃кд – контактное динамическое давление, Па. 

Выражения (1.13) - (1.17) следует использовать при дальнейших 

теоретических и экспериментальных исследованиях встроенного удар-

ника сборщика КМК для определения его рациональных параметров. 
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2 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 

ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА РАЗРУШЕНИЯ КМК 

ГРЕЙФЕРНЫМ ИСПОЛНИТЕЛЬНЫМ ОРГАНОМ СО 

СКАЛЫВАЮЩИМ УЗЛОМ 

 
2.1 ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ 

СВОЙСТВ КМК 

 

Характер разрушения горных пород, включая КМК, зависит от раз-

личных факторов: 

1) геометрических параметров инструмента; 

2) физико-механических свойств горной породы; 

3) динамичности нагружения горной породы инструментом. 

В зависимости от динамичности прикладываемой нагрузки разли-

чают: 

− статическое нагружение, при котором процесс происходит мед-

ленно без учета сил инерции (резание); 

− квазистатическое нагружение, при котором процесс происходит 

быстро, но также без учета сил инерции (удар); 

− импульсное нагружение – процессы, описываемые уравнениями 

механики сплошной среды с учетом сил инерции [3]. 

С расчетной точки зрения разрушение материалов принято разде-

лять на хрупкое и пластическое [2, 9, 88]. 

Известные физико-механические свойства КМК [133], представ-

ленные в табл. 3, показывают, что имеется большая вариативность, в том 

числе и по крепости, поэтому, при выемке КМК возможны следующие 

варианты взаимодействия с массивом, отвечающие разрушению реза-

нием: внедрение; рыхление; копание (черпание). 
Таблица 3 

Основные физико-механические свойства КМК 

Свойства КМК Подложка 

Плотность, г/см3 1,65-2,17 1,44-2,92 

Пористость, % 43-74 7-69 

Скорость распространения волны, м/с 2090-3390 1760-5860 

Прочность на сжатие, МПа 0,5-16,8 0,1-68,2 

Прочность на растяжение, МПа 0,1-2,3 0,01-18,90 

 

Для более справедливых теоретических и экспериментальных ис-

следований необходимо произвести уточнение свойств, имеющихся об-

разцов КМК. Для этого использовался расчетный метод определения фи-

зико-механических свойств по экспериментально полученным парамет-

рам на установке в сертифицированной лаборатории СПГУ [41, 42, 121, 
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126] с построением паспорта прочности КМК в трех состояниях: имею-

щемся (влажность 20 %), водонасыщенном, воздушно-сухом. 

Сущность метода (по классическому способу) заключается в нало-

жении двухстороннего осевого усилия сферическими шариками (инден-

торами) на образцы до разрушения, произведенного после предельного 

значения осевого усилия (разрушающая сила), которое фиксируется. В 

момент раскола в образце происходят различные механизмы разруше-

ния: «квазипластическое» - непосредственно в месте контакта с инден-

торами; отрыв и срез – на границах зон разрушения. 

Полученные, в ходе испытаний, физико-механические свойства 

имеющихся образцов КМК, представлены в табл. 4. 

Дальнейшее исследование образцов заключается в измерении пло-

щадей скола и области сжатия (отпечатка) от шарика. По измеренным 

параметрам, расчетным методом, находятся требуемые значения для по-

строения паспорта прочности породы (КМК) (рис. 12), который пред-

ставляет собой графическое изображение прочностных характеристик 

КМК в виде характерных точек, огибающих круги Мора. Радиусы кру-

гов Мора представляют собой предельные значения напряжений, соот-

ветствующие устойчивым видам разрушения. 
Таблица 4 

Полученные физико-механические свойства имеющихся образцов КМК 

Полученные параметры 

Состояние КМК 

Воздушно-

сухое 

Нормальные 

условия (влаж-

ность 20 %) 

Водонасы-

щенное 

Предел прочности при растяжении 

𝜎р, МПа 
0,82 0,86 0,78 

Предел прочности при сжатии 𝜎с, 
МПа 

5,40 5,87 5,83 

Предел прочности при срезе (сцепле-

ние)⁡⁡С0, МПа 
1,35 1,45 1,02 

Коэффициент хрупкости⁡Кхр 6,50 6,70 7,45 

Коэффициент трения КМК по стали, 

𝜇1 
0,35 0,32 0,28 

Максимальное сопротивление 

срезу⁡𝜏𝑚𝑎𝑥, МПа 
8,60 9,42 10,14 

 

По полученным данным, можно сделать следующие выводы: 

− полученные значения отвечают известным пределам физико-ме-

ханических свойств КМК, что говорит о правильности метода исследо-

вания; 

− зависимости роста всех показателей с увеличением 
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влагонасыщения образцов присутствуют, но значение параметров при 

разных состояниях КМК отличается незначительно, что  позволяет су-

дить о том, что свойства исследуемых образцов КМК во влажных усло-

виях практически не меняются по сравнению с сухими, поэтому полу-

ченные в дальнейших теоретических и экспериментальных исследова-

ниях данные для образцов в нормальных условиях могут быть справед-

ливы для КМК, находящихся в природных условиях залегания на дне 

океана. 

 

Рис. 12. Паспорт прочности КМК для трех состояний 

Для определения конкретного типа грейферного ковша, были про-

анализированы их возможности с требуемыми функциями, которые дол-

жен реализовать выбранный грейфер (табл. 5).  
Таблица 5 

Оценка возможностей различных типов грейферных ковшей 

Реализация требу-

емых функций 

Канатный двухче-

люстной грейфер-

ный ковш 

Гидравлический 

двухчелюстной 

грейферный ковш 

Гидравлический 

многочелюстной 

грейферный ковш 

Опирание на почву - - + 

Подводная добыча - + + 

Внедрение +/- +/- + 

Регулируемое 

внедрение 
- + + 

Резание + + + 

Рыхление - +/- + 

Копание (черпа-

ние) 
+ + + 

Реализация удар-

ных функций 
+/- +/- + 
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Наиболее предпочтительным, по выполнению всех функций будет 

гидравлический многочелюстной грейфер с ковшом закрытого типа для 

жидко-сыпучих материалов (рис. 13). 

  

Рис. 13. Гидравлический пятичелюстной грейферный ковш закрытого типа 

Данный ковш жестко закреплен на манипуляторе сборщика, пово-

рачивается вокруг своей оси и имеет возможность регулируемого управ-

ления каждой лопастью, оснащенной собственным гидроцилиндром. 

Внедрение в КМК, опирание на почву и закрепление на склонах будет 

происходить непосредственно режущими элементами (РЭ) ковша. 
 

2.2 ПОСТАНОВКА ЦЕЛИ И ЗАДАЧ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Целью проведения экспериментальных исследований, является 

определение основных закономерностей процесса разрушения КМК ре-

занием (внедрение грейферного ковша) и ударными импульсами (внед-

рение в массив и отделение КМК от подложки), а также проверка теоре-

тических исследований эффективности комбинированной схемы сбора 

КМК грейферным исполнительным органом скалывающим узлом. 

Эффективность исполнительного органа достигается контролируе-

мым заглублением в слой КМК с последующим увеличением интенси-

фикации процесса отделения слоя КМК ударом без повреждения под-

ложки для повышения качества и производительности сбора КМК. 

В соответствии с данной целью сформулированы основные задачи 

экспериментальных исследований: 

1) разработка и изготовление экспериментального стенда для изу-

чения разрушения КМК ударом и резанием; 

2) разработка методики проведения экспериментальных исследова-

ний; 
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3) определение глубины внедрения инструмента, а также процесса 

отделения КМК от подложки при наложении ударных нагрузок с уста-

новлением зависимости величины внедрения пики в образцы КМК от ве-

личины энергии удара; 

 

Рис. 14. Образцы КМК используемые в экспериментальных исследованиях 

4) исследование процесса разрушения КМК резанием одиночным 

резцом с определением силовых и энергетических показателей процесса 

резания; 

5) исследование сопротивления внедрению режущего элемента кли-

новидной формы с установлением зависимости величины внедрения 

резца в образцы КМК от величины осевой нагрузки; 

6) анализ полученных в результате проведения экспериментальных 

исследований данных и сравнение их с результатами теоретических ис-

следований. 

Исследования проводились на образцах КМК с субстратом из брек-

чии и известняке (рис. 14), отобранных экспедицией АО «Южморгеоло-

гия» в разведочном участке зоны Кларион-Клиппертон Тихого океана.  

 
2.3 СТЕНДЫ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЙ ПРОЦЕССА РАЗРУШЕНИЯ КМК 

ПОРОДОРАЗРУШАЮЩИМ ИНСТРУМЕНТОМ 

 

В соответствии с сформулированными задачами исследования и 

требованиям к установкам для испытаний, был спроектирован и изготов-

лен стенд для исследований разрушения КМК ударом (рис. 15а) и под-

готовлена многофункциональная испытательная машина Zwick/Roell 

Z100 для исследований разрушения КМК резанием (рис. 15б). 
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Рис. 15. Экспериментальные стенды: 

а - для исследования разрушения КМК ударом; б - для исследования разрушения КМК 

резанием 

Экспериментальный стенд (рис. 15а) для исследования разрушения 

КМК ударом представляет собой маятниковый копер, состоящий из ста-

нины 1, на которой установлена мачта 2 с вращающимся на ней мятнике 

3 и породоразрушающим инструментом 4. Для закрепления образца 5 на 

станине 1, изготовлена специальная оснастка 6. Регулировка положения 

образца КМК и его фиксация внутри оснастки производится деревян-

ными прокладками различной толщины (от 3 до 8 мм) и размером 50х50 

мм. Вращение маятника происходит по окружности с радиусом, равным 

его длине 470 мм, передавая при этом импульс с различной энергией 

удара в точке перехода кинетической энергии в потенциальную. Созда-

ние импульса с различной энергией удара 𝐴уд, осуществляется отводом 

маятника на различные углы 35, 55 и 90 градусов. 

Контролируемые параметры: глубина внедрения пики в зависимо-

сти от места удара и параметров инструмента, энергия одиночного 

удара. 

Испытательный стенд Zwick/Roell Z100 (рис. 15б) представляет со-

бой конструкцию, с неподвижной цокольной траверсой 1, в которой 

установлен высокоточный датчик силы, и подвижной траверсой 2, пере-

двигающейся через винтовую передачу 3, с закрепленным резцом 4 на 

штанге 5. Все управление происходит через пульт управления 6 на 

стенде и выводится на компьютер с помощью специального программ-

ного обеспечения. Для исследований образцов КМК, которые имеют не-

стандартную форму, использовалась специальная оснастка 7, для закреп-

ления образцов КМК 8. Используемый стенд позволяет 

а) б) 
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измерять силовые и энергетические показатели процесса резания, а 

также усилие подачи закрепленного на подвижной траверсе инстру-

мента. 

Все измерительные системы стенда были поверены и удовлетво-

ряют техническим характеристикам, указанным в паспорте и документа-

ции на испытательный стенд [53].  

Породоразрушающий инструмент экспериментальных стендов: 

− при исследования ударных воздействий на маятниковом копре, 

использовалась пика с параметрами: угол заострения 𝛽 = 25°; диаметр 

пики 𝑑 = 18⁡мм; 

− при исследовании процесса резания КМК использовался резец 

клиновой формы с параметрами: длина режущей кромки l=0,01 м; угол 

заострения 𝛽 = 60°, скорость движения инструмента Vp=0,0125 м/с (ис-

ходя из возможностей испытательной машины [53]). 

− при исследовании процесса внедрения инструмента в образцы 

КМК использовались пики-лопатки клиновидной формы согласно пара-

метрам табл. 6. 

Параметры режущих элементов выбраны, опираясь на теоретиче-

ские исследования (рисунок 2.8), которые показали необходимость ис-

следования режущих элементов со значениями углов от 20 до 80 граду-

сов и длиной режущей кромки от 10 до 30 мм. 
Таблица 6 

Параметры экспериментальны режущих элементов 

Номер режущего элемента l, м 𝛽, град 

1 0,04 30 

2 0,04 80 

3 0,02 30 

4 0,01 30 

 

Контролируемые, в ходе экспериментов параметры: глубина внед-

рения пики; усилие резания одиночного резца в зависимости от толщины 

стружки; усилие подачи инструмента в зависимости от глубины внедре-

ния. 

 
2.4 РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ И ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ 

ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Установление зависимостей внедрения инструмента в образцы 

КМК в зависимости от различных факторов следует осуществлять в со-

ответствии с методикой рационального планирования эксперимента [28, 

29, 56, 87]. 

Проведение экспериментальных исследований начинается с подго-

товки образцов КМК для заданных экспериментальных стендов, т. е. 
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обрезка, шлифование поверхностей, к которым прикладываются зажимы 

оснастки для четкой фиксации образца. Подгонка породоразрушающего 

инструмента производится в ручном режиме с использованием штанген-

циркуля. 

  

Рис. 16. Проведение эксперимента по разрешению КМК ударом: 

 а - фотография маятникового копра перед ударом; б - фотография закрепленного в 

оснастке образца КМК 

1. В части эксперимента с использованием копра производилась 

следующая последовательность: 

− установка оснастки для закрепления образца на основание копра 

(рис. 16а); 

− фиксация пики на маятнике и центрирование образца таким обра-

зом, чтобы, пика совершала удар по вертикальной оси образца; 

− отвод и фиксация маятника в первом положении с помощью 

предохранителя (рис. 16б); 

− снятия предохранителя для инициации движения маятника и осу-

ществления удара по образцу; 

− замер величины заглубления инструмента и наличие трещин раз-

рушения; 

− перестановка образца и закрепление маятника в следующем поло-

жении для увеличения энергии удара; 

− повторение последовательности для проведения серий ударов по 

другим осям образцов КМК: по горизонтальной оси в слой рудной части; 

по горизонтальной оси в место соединения рудной части с субстратом; 

по горизонтальной оси в субстрат; 

− сведение всех результатов в журнал проведения эксперимента с 

расчетом энергии удара в зависимости от скорости движения маятника 

по выражению (1.10). 

а) б) 
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Рис. 17. Фотографии машины Zwick/Roell Z100, подготовленной к испытанию образца 

КМК на срез 

2. В части эксперимента с использованием испытательной машины 

Zwick/Roell Z100, производилась следующая последовательность: 

− на неподвижную (цокольную) траверсу устанавливается оснастка 

для крепления образца КМК, образец фиксируется в оснастке таким об-

разом, чтобы обеспечить требуемую толщину стружки при прохождении 

резца (рис. 17); 

− на подвижную траверсу устанавливается штанга с одиночным рез-

цом, параметры, которого удовлетворяют требованиям испытаний и от-

водится на первоначальное положение (рис. 17); 

− производятся настройки программы испытаний, где устанавлива-

ются параметры системы и запускается программа испытаний с помо-

щью программного обеспечения; 

− производится ряд испытаний на значении толщины стружки 10, 20 

и 30 мм; 

− произведение измерения образца: формы реза, параметров скола, 

поверхность образца; 

− сохраняется график с записью данных процесса резания образца 

для дальнейшего анализа. 

3. Проведение серии экспериментов по внедрению инструмента в 

образцы КМК проводилось по следующей последовательности: 

− на неподвижную (цокольную) траверсу устанавливается оснастка 

для крепления образца КМК, образец фиксируется в оснастке таким об-

разом, чтобы обеспечить внедрения инструмента в массив по вертикаль-

ной оси; 

− на подвижную траверсу устанавливается штанга с режущим 
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элементом, параметры, которого удовлетворяют требованиям испыта-

ний и отводится на первоначальное положение; 

− производятся настройки программы испытаний, где устанавлива-

ются параметры системы и запускается программа испытаний с помо-

щью программного обеспечения; 

− производится ряд испытаний с инструментами различных пара-

метров (табл. 3) и фиксируется сила внедрения при достижения опреде-

ленной глубины; 

− для каждого инструмента производится по три испытания внедре-

ния инструмента на определенную глубину и фиксация нагрузки в мо-

мент остановки; 

− расчет эмпирических зависимостей удельного сопротивления 

внедрению производился с использованием коэффициентов формы кли-

новых РЭ [93]. 

 
2.5 РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

РАЗРУШЕНИЯ КМК УДАРОМ 

 

На рис. 16 представлены фотографии проведения эксперимента с 

маятниковым копром. Анализ глубины внедрения пики в образцы КМК 

по различным осям показал, что субстрат имеет значительно большую 

крепость (рис. 18а) в отличие от рудной части корки (рис. 18б). Также 

замечалась тенденция к отколу больших кусков полезного ископаемого 

от субстрата при ударе в место соединения. Данная закономерность поз-

воляет говорить о правомерности суждения, что при комбинированной 

схеме сбора, важным фактором, повышающим эффективность, будет 

осуществления удара в место соединения, при смыкании челюстей грей-

фера.  

По результатам, полученным в ходе экспериментальных исследова-

ний разрушения КМК ударом, были построены графики зависимости 

глубины внедрения пики в образцы КМК по различным осям от энергии 

удара (рис. 19). 

Анализ зависимостей (рис. 19) наглядно показывает, что при совер-

шении ударов поперек рудного слоя КМК (сверху), увеличение глубины 

внедрения с увеличением энергии удара происходит по зависимости, 

близкой к теоретической, что говорит о высокой сходимости экспери-

ментальных данных. При совершении ударов вдоль слоев напластования 

образцов, особенно в место соединения КМК с подложкой заглубление 

происходило совместно с откалыванием кусков, что подтверждает пред-

положение о повышении интенсификации отделения рудной части при 

использовании встроенного ударника. 
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Рис. 18. Результаты серии ударов пикой: 

а – в известняковую подложку КМК; б – в тело КМК; в – отделение КМК от 

подложки после удара в место соединения с измерением величины заглубления. 

 

Рис. 19. График экспериментально полученных зависимостей глубины внедрения 

инструмента в образцы КМК по различным осям 
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Рассчитаем погрешность значений глубины внедрения пики удар-

ника в КМК между теоретическими и экспериментальными исследова-

ниями по выражению (2.1): 

(1 −
ℎ0э
ℎ0р

)100⁡% = 5⁡%, (2.1) 

где ℎ0э – среднее значение глубины внедрения пики в КМК, полу-

ченное в ходе экспериментальных исследований, м;  

ℎ0р – среднее расчетное значение глубины внедрения пики в КМК, 

полученное в ходе теоретических исследований, м. 

 
2.6 РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

РАЗРУШЕНИЯ КМК РЕЗАНИЕМ 

 

По результатам экспериментов разрушения КМК резанием на ис-

пытательной машине Zwick/Roell Z100 с помощью программного обес-

печения были сняты зависимости усилия подачи от деформации сжатия 

КМК при различной толщине стружки, представленные на рис.20. 

Анализ зависимостей на рис. 20, показал, что полноценного резания 

КМК проходом резца с постоянной стружкой резания достигнуть не все-

гда получалось из-за высокой хрупкости материала, что говорит о труд-

ности предсказания основного параметра процесса резания КМК, и боль-

шом разбросе величин средних толщин стружек. 

Дальнейшая часть экспериментов заключалась в серии опытов по 

определению удельного сопротивления внедрению режущих элементов 

с различными параметрами в массив КМК, позволяющего использовать 

зависимость, силы сопротивления внедрению от параметров РЭ грей-

ферного ИО. 

 

Рис. 20. Графики зависимостей усилия подачи от деформации сжатия КМК при 

различной толщине стружки 
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Инструмент, с параметрами, указанными в табл. 6, поочередно 

внедрялся до глубины от 5 до 20 мм. В процессе внедрения, в режиме 

реального времени, фиксировались показатели усилия, отображаемые на 

мониторе установки. Данные значения записывались, как усилие сопро-

тивления внедрению. Графики зависимостей усилия сопротивления 

внедрению от глубины внедрения инструментов № 1-4 представлены на 

рис. 21.  

  

Рис. 21. График зависимостей усилия сопротивления внедрению от глубины внедрения 

инструментов 

Анализ зависимостей (рис. 21) показал, что инструмент со значе-

нием угла заострения 80 градусов, при внедрении в КМК испытывал 

наибольшее значение усилия внедрения, что подтверждает результаты 

теоретических исследований и не удовлетворяет требованиям к грейфер-

ному ИО. 

 
2.7 ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА 

 

Проверка воспроизводимости результатов измерения глубины 

внедрения пики в образцы КМК при различной энергии удара произво-

дилась путем сравнения расчетного G и табличного Gтабл значения кри-

терия однородности дисперсии Кохрена [87]. При уровне значимости 

𝛼 = 0,05 и количестве экспериментов n = 4, Gтабл = 0,681. Если выполня-

ется условие G < Gтабл, то ряд дисперсии однороден и соответственно ре-

зультаты экспериментов воспроизводимы. 

Расчетное значение критерия Кохрена определялось по выражению 

(3.2): 
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𝐺 =
𝜎𝜈𝑚𝑎𝑥
2

∑ 𝜎𝜈
2𝑁

𝜈=1

, (3.2) 

где 𝜎𝜈𝑚𝑎𝑥
2  – максимальное среднеквадратичное отклонение. 

Среднеквадратичное отклонение рассчитывается по выражению 

(3.3): 

𝜎 =
∑ (ℎ𝑖 − ℎ̅)𝑛
𝑖=1

𝑛 − 1
, (3.3) 

где ℎ𝑖 – значение величины заглубления, м;  

ℎ̅ - среднее значение величины заглубления, м;  

𝑛 – число замеров в выборке. 

Доверительный интервал для значения величины внедрения пики в 

образцы КМК h определялось из соотношения (3.4): 

𝐽𝑧 =
2𝜀

ℎ̅
≤ 3 ÷ 5⁡%, (3.4) 

где 𝜀 – точность величины математического ожидания, 𝜀 =

𝑡𝛾 ⁡𝜎/√𝑛;  

𝑡𝛾 – квантиль распределения Стьюдента для заданной доверитель-

ной вероятности 𝛾 [87]. 

Также проверяется относительное значение дисперсии по соотно-

шению (3.5): 

𝐽𝜎 =
𝜎√𝑛 − 1(√1/𝜒1

2 +√1/𝜒2
2)

ℎ̅
≤ 3 ÷ 5⁡%, (3.5) 

где 𝜒1 и 𝜒2 – значения критерия Пирсона [87]. 

Рассчитанные параметры для определения сходимости эксперимен-

тальных исследований приведены в табл. 7. 

Для оценки степени влияния параметров режущих инструментов, 

при исследовании внедрения их в КМК, использовался метод регрессив-

ного анализа с применением математического планирования экспери-

мента [87, 89]. Факторами, воздействующие на параметр сопротивление 

внедрению (Fвн, м), приняты: длина режущей кромки (l, м), угол заост-

рения (𝛽, град) и глубина внедрения (h0, мм) (табл. 8), на основании чего 

составлена матрица планирования трехфакторного эксперимента, пред-

ставленная в табл. 9. 
Таблица 7 

Расчетные параметры для определения сходимости результатов экспери-

мента на маятниковом копре 

𝐴уд, Дж ℎ̅ 𝜎 𝐽𝑧, % 𝐽𝜎, % 𝐺 

1,1 1,66 0,162 4,05 2,95 

0,358 
5,85 4,48 0,196 3,65 2,57 

13,8 10,48 0,158 4,15 3,45 

32,4 30,13 0,185 2,98 3,12 
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Таблица 8 

Границы изменения факторов 
Натуральные значения 

факторов (кодировка) 

Нижний 

уровень 

Верхний 

уровень 

Центр 

планирования 

Интервал 

варьирования 

l, м (𝑥1) 0,01 0,04 0,025 0,015 

𝛽, град (𝑥2) 30 80 60 20 

h0, мм (𝑥3) 5 20 12,5 7,5 

 

Количество опытов определено следующим соотношением (3.6): 

𝑁 = 𝑝𝑘 = 23 = 8, (3.6) 

где p – число уровней (для ПФЭ p=2);  

k – количество факторов, k=3. 
Таблица 9 

Матрица планирования трехфакторного эксперимента 
План Результаты 

𝑥0 𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥1𝑥2 𝑥1𝑥3 𝑥2𝑥3 𝑥1𝑥2𝑥3 𝑦р̅ 

+1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 35.0 

+1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 59.9 

+1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 499.7 

+1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 126.6 

+1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 285.4 

+1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 498.8 

+1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 2800.3 

+1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 1005.1 

 

Расчет коэффициента регрессии, например, для фактора 𝑥1, произ-

водился по следующему выражению (3.7): 

𝑏1 =
∑ (𝑥1𝑦р𝑖̅̅̅̅ )𝑁
𝑖=1

𝑁
, (3.7) 

где 𝑦р̅ – среднее значение полученных экспериментально значений 

Fвн. 

Аналогично рассчитав коэффициенты регрессии для остальных 

факторов, определено уравнение регрессии (3.8) в общем виде: 

𝑦 = 663,86 − 241,3𝑥1 + 444,07𝑥2 + 483,54𝑥3 − 300,8𝑥1𝑥2 − 

−154,2𝑥1𝑥3 ++311,23𝑥2𝑥3 − 201,3𝑥1𝑥2𝑥3. 
(3.8) 

Коэффициенты регрессии проверены на значимость по критерию 

Стьюдента по следующему выражению (3.9): 

∆𝑏𝑖 = ±𝑡𝛾 ⁡𝑆(𝑏𝑖), (3.9) 

где 𝑆(𝑏𝑖) – ошибка коэффициента регрессии;  

𝑡𝛾 – коэффициент Стьюдента, при количестве степени свободы 𝑓 =

𝑁(𝑛 − 1) = 16; и доверительной вероятности 𝛾 = 95, 𝑡𝛾 = 2,119; 

𝑛 – число параллельных опытов, 𝑛 = 3. 
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Ошибка коэффициентов регрессии рассчитывалась по выражению 

(3.10): 

𝑆(𝑏𝑖) = √𝑆2(𝑏𝑖), (3.10) 

где 𝑆2(𝑏𝑖) – дисперсия коэффициентов регрессии. 

Дисперсия коэффициентов регрессии определяется выражением 

(3.11): 

𝑆2(𝑏𝑖) =
𝑆2(𝑦)

𝑁𝑛
, 

(3.11) 

где 𝑆2(𝑦) – дисперсия воспроизводимости. 

Дисперсия воспроизводимости рассчитывается по формуле (3.12): 

𝑆2(𝑦) =
∑𝑆𝑖

2

𝑁
, (3.12) 

где 𝑆𝑖
2 – построчная дисперсия параллельных опытов. 

Построчная дисперсия параллельных опытов определяется из выра-

жения (3.13): 

𝑆𝑖
2 =

∑(𝑦𝑖 − 𝑦р̅)
2

𝑛 − 1
. (3.13) 

Расчет доверительного интервала коэффициентов регрессии пред-

ставлен в табл. 10. 

Так как все полученные коэффициенты регрессии больше получен-

ного доверительного интервала ∆𝑏𝑖 = ±0,672, следовательно, они ста-

тистически значимы [89].  
Таблица 10 

Расчет доверительного интервала коэффициентов регрессии 

𝑦р̅ 𝑆𝑖
2 𝑆2(𝑦) 𝑆2(𝑏𝑖) 𝑆(𝑏𝑖) ∆𝑏𝑖 

35,0 0,503 

2,411 0,100 0,317 0,672 

59,9 1,213 

499,7 4,333 

126,6 3,103 

285,4 2,643 

498,8 2,143 

2800,3 4,333 

1005,1 1,013 

 

Перевод уравнения регрессии в натуральную форму производился, 

используя следующие выражения (3.14) – (3.16) для определения факто-

ров: 

𝑥1 =
𝑙 − 0,025

0,015
= 66,66𝑙 − 1,78; (3.14) 
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𝑥2 =
𝛽 − 60

20
= 0,05𝛽 − 3; (3.15) 

𝑥3 =
ℎ0 − 12,5

7,5
= 0,13ℎ0 − 1,66; (3.16) 

Переведя уравнение регрессии (3.6) в натуральную форму, получим 

выражение (3.17) для определения силы сопротивления внедрению: 

𝐹вн = 332,5 − 5692,29𝑙 − 7,05𝛽 − 161,96ℎ0 − 109,51𝑙𝛽 + 
(3.17) 

+3896,41𝑙ℎ0 + 4,23𝛽ℎ0 − 86,56𝑙𝛽ℎ0 

Проверка полученного уравнения, подставив значения факторов на 

верхнем уровне показала адекватность полученного уравнения (3.17). 

Анализ полученных уравнений регрессии (3.8) и (3.17) позволяет 

сказать о том, что наибольшее влияние на сопротивление внедрению 

оказывает глубина внедрения РЭ в поверхность КМК и длина режущей 

кромки. Поэтому, для повышения эффективности внедрения грейфера в 

КМК выбор указанных параметров будет оказывать существенное влия-

ние. 

В результате проведенных исследований построен график зависи-

мости изменения удельного сопротивления внедрению РЭ в КМК от 

длины режущей кромки и установлен порог влияния данной длины РЭ 

на удельное сопротивление внедрению (рис. 22). 

Анализ зависимости (рис. 22) показывает, что удельное сопротив-

ление внедрению в КМК убывает по закону, близкому к экспоненциаль-

ному, при увеличении длины режущей кромки с пределом влияния 

около 0,04 м. 

 

Рис. 22. Зависимость удельного сопротивления внедрению (𝜎вн) КМК от длины 

режущей кромки клинового РЭ 
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Определив удельное сопротивление внедрению по графику на 

рис. 22 для различных значений длины режущей кромки и глубины внед-

рения, определено влияние угла заострения на величину силы сопротив-

ления внедрению (рис. 23). 

 

Рис. 23. График зависимости силы сопротивления внедрению от угла заострения РЭ 

клиновой формы с различными параметрами длины режущей кромки при изменяемой 

глубины внедрения 

Анализ графиков на рис. 21 показывает, что оптимальными с точки 

зрения энергоемкости являются значения длины режущей кромки 

20…30 мм, а угла заострения 30…50 градусов, что позволяет достигать 

глубину внедрения в КМК 10…20 мм при силе сопротивления внедре-

нию на РЭ до 1000 Н. 

 
2.8 ВЫВОДЫ ПО ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМ ИССЛЕДОВАНИЯМ 

 

1. Экспериментально установлена квадратичная зависимость вели-

чины фактического внедрения пики поперек рудного слоя образцов 

КМК от энергии удара, которая не выходит за пределы погрешности 5 % 

от теоретической. 

2. Экспериментально установлены зависимости величины фактиче-

ского внедрения пики вдоль рудного слоя образцов КМК от энергии 

удара, экспоненциальный рост которых обусловлен хрупкостью матери-

ала рудной части КМК и тенденцией к откалыванию кусков, подтвер-

ждающий эффективность использования комбинированной схемы сбора 

КМК, при которой удар совершается при смыкании челюстей с встроен-

ными в них ударниками. 
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3. Экспериментально установлена зависимость усилия подачи от 

деформации сжатия КМК при различной толщине стружки с выводом 

того, что из-за высокой хрупкости и пористости КМК, сложно добиться 

срезания единой стружки. 

4. Экспериментально установлены экспоненциальные зависимости 

силы сопротивления внедрению образцов КМК от глубины внедрения 

при различных параметрах инструмента и определено значение удель-

ного сопротивления внедрению для различных параметров режущих 

элементов. 

5. Экспериментально установлена зависимость удельного сопро-

тивления внедрению в КМК от длины режущей кромки РЭ и определены 

возможные оптимальные значения параметров угла заострения и длины 

режущей кромки РЭ с целью снижения энергоемкости процесса внедре-

ния челюстей грейфера в КМК. 
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3 ОБОСНОВАНИЕ И ВЫБОР СХЕМНЫХ И 

КОНСТРУКТИВНЫХ РЕШЕНИЙ ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ 

ЭФФЕКТИВНОГО СБОРА КМК ПРИ РАЗЛИЧНЫХ УСЛОВИЯХ 

ЗАЛЕГАНИЯ 

 

Условия залегания глубоководных КМК и их неоднородность по 

мощности и твердости даже в пределах одного месторождения не позво-

ляют использовать исполнительный орган, выполняющий только одну 

функцию (копание, резание или удар). Использование нескольких ис-

полнительных органов разного типа и назначения на одном сборщике в 

условиях подводной добычи влечет за собой увеличение количества опе-

раций, сложности управления, а также удорожания добычного ком-

плекса.  

Выбор технологического решения и параметров режима работы ис-

полнительного органа подводного сборщика КМК, совмещающего в 

себе функции сбора и разрушения, позволит эффективно осуществлять 

отделение и сбор КМК с наименьшими потерями полезного компонента. 

 
3.1 КОНСТРУКЦИЯ ДОБЫЧНОГО КОМПЛЕКСА ДЛЯ 

РАССРЕДОТОЧЕННЫХ ПО ДНУ МАССИВОВ КМК 

 

С точки зрения простоты конструкции и рентабельности сбора, для 

рассредоточенных и/или рассыпчатых КМК целесообразным является 

использование комплексов без отдельной транспортной системы, в ко-

торых устройство для сбора опускается и поднимается на тросе. 

Представленный на рис. 24а комплекс состоит из судна обеспече-

ния 1, кабель-троса специальной конструкции 2 и буксируемого устрой-

ства для сбора 3. Буксируемое устройство для сбора (рис. 24б) в свою 

очередь имеет исполнительные органы в виде камер разрежения 18, слу-

жащих для захвата КМК (или ЖМК) и погрузки их в накопительный бун-

кер 7. Камеры разрежения имеют форму пластин, в которых создается 

разрежение (относительно внешнего) давления, которое прижимает к 

полостям в пластине полезное ископаемое. Камеры разрежения двига-

ются с помощью рычажных механизмов 14 и гидроцилиндров 17. 

В качестве модернизации или дополнения данного комплекса воз-

можно использование самоходного сборщика (рис. 24в). Его перемеще-

ние по дну происходит с помощью механизма шагания на рукоятях 9 

[60]. Исполнительным органом также являются камеры разрежения 18, 

которые захватывают материал и перемещают его в накопительный бун-

кер 1. 
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Производительность комплекса, как с буксируемым устройством 

для сбора, так и с самоходным сборщиком, будет определяться вмести-

мостью бункера и скоростью подъема лебедки 4 на судне обеспечения.  

Стоит отметить, что применение самоходного сборщика на более 

богатых месторождениях подразумевает использование в совокупности 

с различной транспортной системой, что избавит от необходимости 

спуско-подъемных операций всего сборщика после заполнения его нако-

пительного бункера.  

  

 
 

Рис. 24. Комплекс для сбора рассыпчатых ТПИ:  

а - упрощенная схема комплекса; б - буксируемое устройство для сбора с камерами 

разрежения [15, 62, 110]; в - самоходный сборщик с камерами разрежения [60, 61]; г – 

узел загрузки в управляемую бадью на тросе 

Например, возможно использовать схему транспортирования с по-

мощью управляемой бадьи 7, в которую сборщик перегружает собран-

ное полезное ископаемое через питатель 6 (рис. 24г). Бадья 7 опускается 

и поднимается на судно тросом 9, дополнительно ориентируясь подру-

ливающими устройствами 8. Данная схема подъема актуальна при 

а) б) 

в) г) 
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недостаточной поточности сбора полезных ископаемых, когда есть воз-

можность тратить время не спуско-подъемные операции бадьи. Досто-

инства её заключаются в простоте технической реализации. К недостат-

кам стоит отнести: невозможность поточной добычи; требование к до-

полнительному устройству перегруза от сборщика. 

Используя представленные выше наработки, разработана концеп-

ция глубоководной добычи рассыпчатых ТПИ с использованием ка-

натно-скиповой системой (рис. 25) или гидротранспортной системами 

подъема (рис. 26), применение которой целесообразно для более капи-

тальных и богатых месторождений. 

 

Рис. 25. Концепция глубоководной добычи рассыпчатых ТПИ [110] 

Концепция представляет собой использование двух судов обеспе-

чения 1 и 12, канатно-скиповой подъемной установки 2 и шагающих 

сборщиков 7. Подъемная 

установка имеет два со-

суда (скипа) 5, загрузка в 

которые осуществляется 

от сборщика через скреб-

ковый питатель 6. При 

необходимости комплекс 

возможно дооснастить 

дробилкой, установленной 

перед питателем, для одно-

родности погружаемой 

фракции. 

Судно обеспечения 1 

снабжено копром 3 с 

 

Рис. 26. Схема реализации гидротранспортной 

системы для предлагаемой в работе концепции 
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отклоняющими роликами 4 для компенсации вертикальных смещений 

каната. Сборщики 7 осуществляют добычу ПИ каждый на своей пло-

щади и перемещаются к загрузочной скиповой станции с помощью ша-

гания на манипуляторах. Загрузочная станция скипового подъема вклю-

чает в себя нижний шкив 8, который подшипниковыми узлами связан с 

плитой 9, удерживаемой на дне анкерами. Разгрузка скипов 5 осуществ-

ляется на судне 1 и посредством ленточного конвейера 11 перегружается 

на судно-баржу 12. 

При этом, на придонный загрузочный агрегат работают 2-6 шагаю-

щих сборщика, каждый из которых соединен кабель-тросом с распреде-

лительным устройством на дне.  

В качестве управления используется сложная система телеметрии, 

с помощью которой согласуются все агрегаты добычного комплекса. 

Основным недостатком такой системы подъема стоит выделить не-

возможность работы в водах с высоким уровнем волнения и качек. Воз-

можны пути решения этого недостатка реализацией устройств компен-

сации качек, разработка которых на данный момент не производилась. 

В качестве вертикального подъема также может применяться гид-

ротранспортная система с диаметром става не менее 300 мм, промежу-

точными насосными станциями и многослойной трубой с «нулевой пла-

вучестью», однако такие системы, недостаточно апробированы для 

больших глубин и до сих пор не имеют конструктивных решений следу-

ющих узлов: трубопроводный став; придонная система загрузки (дан-

ный вопрос частично решен работами А. Л. Вильмиса [18]). 

При использовании самоходных шагающих сборщиков, узел пере-

грузки в гидротранспортную систему (рис. 26) целесообразно размещать 

независимо от сборщиков и оснащать отдельным питателем 5, связан-

ным со стационарным подводным бункером 7 трубой со шнеком 6. По-

гружаемое в бункер ПИ в виде пульпы транспортируется по ставу 9 насо-

сами 10, поднимаясь на судно обеспечения. 

С целью снижения энергоемкости подъема, перспективным явля-

ется направление с использованием промежуточной капсулы с атмо-

сферным давлением, расположенной на расстоянии не более 100 м от 

района сбора [94, 95, 132]. В таком случае количество промежуточных 

насосов может быть снижено.  

Главным преимуществом гидротранспортной системы - высокая 

производительность подъема и малое количество операций перегрузки.  

Однако существуют следующие недостатки: 

− необходимость предварительного дробления больших кусков по-

лезного ископаемого; 

− высокая степень отходов в виде транспортирующей пульпы; 
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− необходимость большого количества насосов, что подразумевает 

множество соединений и снижение надежности системы из жесткого 

трубопровода, а также высокие энергозатраты; 

− высокие требования к свойствам трубопроводного става: высокая 

прочность наружного слоя трубы; низкое сопротивление перемещению 

внутреннего слоя трубы; гибкость и податливость без разрыва соедине-

ний; низкая масса всей системы трубопровода. 

Поэтому, рекомендуется, в первую очередь отдавать предпочтения 

комплексам, использующие канатную транспортную систему. 

 
3.2 КОНЦЕПЦИЯ ГЛУБОКОВОДНОЙ ДОБЫЧИ ОДНОРОДНЫХ 

МАССИВОВ КМК НА ОСНОВЕ ШАГАЮЩИХ РОБОТОВ-

СБОРЩИКОВ С АКТИВНЫМИ ГРЕЙФЕРНЫМИ ЗАХВАТАМИ 

 

Для случаев, когда КМК находятся в наиболее встречаемом состоя-

нии, в виде однородной залежи – разработан вариант концепции сбора 

КМК с использованием универсального самоходного сборщика, испол-

нительные органы которого заменяются для каждого из видов полезного 

ископаемого, а также используются в качестве передвижения способом 

шагания (рис. 27). Компоновка, количество исполнительных органов, их 

оснащение, а также окончательные геометрические параметры сбор-

щика уточняются силовым расчетом и технико-экономическим обосно-

ванием. 

Судно обеспечения 1 с двумя лебедками, расположенных на носу и 

корме, приплывает к месту для разработки полезных ископаемых. Пер-

воначально на тросах опускаются самоходные платформы 2, на гусенич-

ном ходу, которые имеют домкраты для горизонтирования. С помощью 

дистанционного управления платформы перемещают на необходимое 

место и горизонтируют. 

Далее на одну из платформ опускается вспомогательное оборудова-

ние вместе с самоходным агрегатом для сбора (сборщиком) 13. Вспомо-

гательное оборудование включает в себя трансформатор 3, маслостан-

цию 4 и лебедку 5. Связь сборщика с вспомогательным оборудованием 

осуществлена через лебедку 5, на которую намотан кабель-шланг 12 для 

питания сборщика электро-гидро-энергией. Питание и связь вспомога-

тельного оборудование от судна происходит через высоковольтный ка-

бель-трос 10. 

Далее, опускается самоходный пластинчатый питатель 6, который 

имеет возможность регулировать угол его наклонной части.  На вторую 

из платформ опускается бадья (или бункер) 7, для перегрузки из проме-

жуточного бункера сборщика в нее собранного полезного ископаемого. 

Питатель и бадья устанавливаются так, чтобы был соединен замок, для 
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исключения просыпания груза при перегрузке. Сборщик осуществляет 

сбор и перегрузку полезного ископаемого на питатель с помощью грей-

ферного исполнительного органа со встроенным ударником. 

 

 

Рис. 27. Концепция сбора однородных массивов КМК  

Опускание и подъем бадьи осуществляется с помощью приспособ-

ления для захвата 8. Приспособление имеет рулевые винты 9, которые 
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осуществляют необходимое позиционирование при опускании и подъ-

еме таким образом, чтобы ось бадьи совпадала с осью приспособления 

для захвата, а оси подвижных замков совпадали с осями выступов на ба-

дье. 

Приспособление для захвата имеет два подвижных замка и выпол-

няет, по сути, функцию крышки (имеется выступающая часть конусной 

формы, которая повторяет полость бадьи). При опускании приспособле-

ния для захвата внешний конус выступающей части и внутренний конус 

полости бадьи центрирует приспособление, исключая непопадание по-

движных замков. 

Поднятое полезное ископаемое перегружается из бадьи в корабель-

ный бункер, предварительного обогащается, путем отделения жидкой 

части собранного материала и осушения его. Дальнейшее транспортиро-

вание возможно с использованием дополнительного судна в виде баржи, 

на которую перегружается осушенное полезное ископаемое или же са-

мим кораблем обеспечения. 

Позиционирование и ориентация всех агрегатов и устройств проис-

ходит с помощью приемо-передатчиков, расставленных с определенным 

шагом, образуя координатную «сетку». Все сигналы с приемо-передат-

чиков проходят через центральный блок управления, находящийся на 

корабле обеспечения, который подает ответные сигналы управления на 

приемо-передатчики, а они в свою очередь пересылают сигналы на узлы 

и агрегаты, участвующих в сборе полезных ископаемых. 

Данная концепция является вариативной и может быть использо-

вана с различными агрегатами для сбора, а также системой транспорти-

ровки полезного ископаемого на поверхность. 

 
3.2.1 РАСЧЕТ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ 

ГЛУБОКОВОДНОЙ ДОБЫЧИ С КАНАТНЫМ ПОДЪЕМОМ 

 

Система скипового подъема в совокупности с добычным агрегатом 

с камерами разряжения была проанализирована, рассчитана, анализ по-

казал следующее: 

1) оптимальным, по условию минимального числа перестановок ка-

мер для отработки всей площади, будет использование камер разреже-

ния диаметром 1,5 м (рис. 28), что позволит достичь производительности 

40 т/ч, при условии, что объем накопительного коллектора будет равен - 

50 м3; 

2) скиповой подъем, состоящий из двух сосудов, объемом по 100 м3 

при выборе каната достаточной прочности, способен достичь произво-

дительности 255 т/ч, при одновременной загрузке/разгрузке ПИ и урав-

новешенном движением сосудов со скоростью 10 –50 м/мин (0,17 – 0,84 
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м/с) (рис. 29); 

3) загрузка промежуточного бункера состоит из 10 – 12 перегрузок 

камер разрежения и составит 1 – 5 минут, при этом в емкость загружа-

ется до 2 тонн ПИ, перемещение на новое место стояния составит 5 ми-

нут, таким образом, за 1 час может быть собрано 10 – 20 тонн ПИ, а для 

сбора 80 тонн ПИ потребуется 4 – 5 сборщиков и специальные средства 

для перегрузки ПИ от сборщика в скип; 

 

Рис. 28. График зависимости производительности агрегата от диаметра пластин 

 

Рис. 29. Зависимость производительности скипов разного объема от глубины залегания 

КМК и времени на погрузку/разгрузку 

4) цикл загрузки скипа, подъема на судно и разгрузки будет зани-

мать от 30 до 60 минут в зависимости от глубины транспортирования и 

времени на загрузку, а общее время цикла добычного агрегата с момента 

начала работ до разгрузки коллектора в скип составит 3,5 часа. 
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3.2.2 КОНСТРУКЦИЯ ГЛУБОКОВОДНОГО СБОРЩИКА КМК С 

ГРЕЙФЕРНЫМ ИСПОЛНИТЕЛЬНЫМ ОРГАНОМ С УДАРНИКОМ ПО 

ОСИ КОВША 

 

Для представленной на 

рис. 27 концепции сбора, 

предлагается использовать 

подводный сборщик с заменя-

емым исполнительным орга-

ном, в зависимости от усло-

вий залегания КМК. Для од-

нородных КМК разработана, 

обоснована, а также теорети-

чески и экспериментально ис-

пытана конструкция грейфер-

ного исполнительного органа 

со скалывающим узлом. 

Подводный сборщик с грейферным исполнительным органом со 

скалывающим узлом (рис. 28) имеет 4/6 манипулятора 1, которые совме-

щают функции перемещения и опоры, обеспечивая устойчивость 

устройства на склонах и сложных рельефах. Каждый из манипуляторов 

снабжен грейферным исполнительным органом 10, причем некоторые из 

них могут быть снабжены скалывающим узлом 9, для предварительного 

разрыхления массива КМК. Разрыхленная масса собирается и временно 

загружается в бункер 2. 

Позиционирование исполни-

тельных органов осуществляется 

гидроцилиндрами 8 и рычажными 

механизмами 7, закрепленных на ма-

нипуляторах. Грейферный ковш на 

манипуляторе закреплен через шар-

нир и поворачивается рычажной си-

стемой 15, а раскрытие челюстей 

осуществляется гидроцилиндрами 9. 

В зависимости от схемы сбора, 

исполнение скалывающего элемента 

возможно двумя способами. Один из 

вариантов использования скалываю-

щего узла в грейферном исполни-

тельном органе является установка 

ударника в центр ковша (рис. 29). 

 

Рис. 28. Прототип глубоководного сборщика 

с грейферным исполнительным органом [63, 

107, 111] 

 

Рис. 29. Вариант исполнения 

скалывающего узла внутри 

грейферного ковша [63] 
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При таком исполнении, разупрочнение массива и предварительное 

его разрыхление осуществляется пикой 16, совершающей возвратно по-

ступательные движения внутри корпуса 19 после совершения удара по 

ней поршнем-ударника 17. Движение поршня-ударника происходит со-

зданием рабочего давления жидкости в полости 18. При этом челюсти 

11 ковша 10 находятся в раскрытом состоянии и начинают смыкаться 

гидроцилиндрами 8 после разупрочнения массива и воспринимают на 

себе усилие резания корки КМК. Прижатие исполнительного органа 

происходит манипулятором 15. 

Такая конструкция позволяет обеспечить максимальное заполнение 

ковша, так как грейфер не будет испытывать значительных усилий со-

противления смыканию, а также высокое дробление собираемого мате-

риала, что благоприятно скажется на его транспортировке.  

Недостатком стоит отметить – сложное управление исполнитель-

ным органом и увеличенное время цикла сбора одного ковша. 

 
3.2.3 КОНСТРУКЦИЯ ГРЕЙФЕРНОГО ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО 

ОРГАНА С ВСТРОЕННЫМ УДАРНИКОМ В ЧЕЛЮСТИ КОВША 

 

Другим вариантом исполнения скалывающей функции грейферным 

ковшом является применение грейфера с активными челюстями (рис. 30) 

и использование тем самым комбинированной схемы сбора. 

 

 

Рис. 30. Вариант исполнения грейферного ковша с активными челюстями 

Для этого также следует использовать многочелюстной гидравли-

ческий грейфер закрытого типа для жидко-сыпучих материалов. Работой 

гидроцилиндров закрытия, челюсти грейферного ковша 1 внедряются в 

массив и закрываются с наложением ударных импульсов встроенным 

ударником 2. 

Режущим элементом такого ковша является зубья 4 клиновой 



57 

формы, которые совершают возвратно поступательные движения и пе-

редают ударный импульс. 

Работа встроенного гидроударника осуществляется следующим об-

разом. Поршень-ударник 3 совершая возвратно поступательные движе-

ния производит удар по хвостовику зуба 4, который в свою очередь пе-

ремещается во втулке 7. При передвижении поршня-ударника рабочая 

жидкость попеременно переходит из полостей 8 и 5 через каналы во 

втулке 11 и регулируется гидроаккумулятором 9. Таким образом воз-

можно совершать как одиночный удар, так и серию ударов путем вклю-

чения и выключения гидроударника в процессе внедрения и дальней-

шего смыкания челюстей грейферного исполнительного органа. 

Преимуществом такой конструкции будет являться минимальное 

время цикла сбора одного ковша, а также увеличенные показатели эко-

логичности, так как процесс сбора не будет сопровождаться большим 

количеством замутнения и повреждением субстрата рудной части КМК. 

Технико-экономическое обоснование (ТЭО) повышения произво-

дительности грейферного ковша со встроенным ударником в настоящее 

время не может быть составлено, так как отсутствуют конкретные дан-

ные по стоимости узлов оборудования и особенности их применения на 

морском дне. 

 
3.2.4 ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА РАЗРУШЕНИЯ 

КМК РЕЗАНИЕМ 

 

Внедрение в однородный массив ПИ ковшового исполнительного 

органа, чаще всего сопровождается уплотнением минеральных зерен, 

приводя их в напряженное состояние с последующим разрушением по-

сле достижения предельного напряженного состояния по плоскостям де-

формации в зависимости от свойств породы [30]. В начальный момент 

заглубления, как правило, составляющая хрупкого разрушения преобла-

дает, в то время как с увеличением глубины внедрения разрушение про-

исходит с увеличением пластической деформации и в зависимости от па-

раметров инструмента данный процесс будет происходить с разной ин-

тенсивностью [17, 20, 31, 90, 93]. 

Считается, что воздействие инструмента на разрушаемую породу 

передается через уплотненное ядро [54, 85, 86, 98] - совокупность мел-

кораздробленной породной массы от внедрения передней грани инстру-

мента, находящейся в условиях объемного сжатия (рис. 31а). Дальней-

шее воздействие ядра уплотнения на массив разрушения происходит с 

циклически повторяющимися элементарными сколами и в зависимости 

от хрупкости породы количество сколов может изменяться и иметь не-

постоянный характер. Таким образом ядро уплотнения способствует 
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разрушению массива, но в процессе работы негативно сказывается на 

инструменте – притупляя его. 

Анализируя известные и полученные физико-механические свой-

ства КМК можно предположить следующие варианты формирования 

скола: 

− отдельными частями напластованием (рис. 31б) - клин, перемеща-

ясь с силой Pп, оказывает давление на материал передней плоскостью и 

преодолев предельное сопротивление материала сжатию 𝜎сж, осуществ-

ляет сдвиг слоя материала под некоторым углом ψс; 

− с образованием стружки по определенной длине (рис. 31в); 

− откалывание кусками произвольной формы вдоль линий трещи-

новатости (рис. 31г). 

    
а б в г 

Рис. 31. Схема работы клина при формировании стружки КМК 

Считается, что наименее энергоемкими схемами резания пород яв-

ляются в и г, так как в них процесс резания представляет собой непре-

рывное чередование элементарных сколов с последующим отрывом 

крупного куска и образованием трещин разрушения в массиве, что при-

водит к падению силы резания [9, 13, 17, 20, 83, 104]. 

Во время резания со стороны материала действуют сила сопротив-

ления резанию, которая складывается из нормальной реакции N, дей-

ствующей на переднюю грань рабочего органа, силы трения Fтр (𝐹тр =

𝜇 ∙ 𝑁) и реакции R от ПИ на режущей кромке (рис. 32). 

Реакция R в свою оче-

редь, раскладывается на со-

ставляющие: P1 – касатель-

ная сила, всегда направлена 

в сторону, противополож-

ную движению рабочего ор-

гана; P2 – нормальная сила, 

может быть направлена 

вверх или вниз и зависит от 

реакции грунта как на перед-

нюю грань, так и на режу-

щую кромку; P3 – боковая 

составляющая, в том случае, 

 

Рис. 32. Схема действия сил на клин ковша 

при резании КМК 
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когда угол захвата 𝜑 меньше 90º, т.е. при косом резании. Параметры ин-

струмента: угол резания (рыхления) - 𝛿0; угол заострения клина 𝛽; зад-

ний угол 𝛼. 

Классические виды РЭ грейферных кошей, представлены на рис. 33. 

 
а б в 

Рис. 33. Режущие элементы (РЭ): 

а - прямоугольной формы; б - клиновой формы; в - конусной формы 

В работах Зеленина А.Н. [31] на основании теоретических и экспе-

риментальных исследований грейферных ковшей утверждается:  

− внедрение прямоугольных РЭ в твердую поверхность сопровож-

дается первоначальным скачком сопротивления и происходит после пре-

вышения силы внедрения некоторого критического значения и с увели-

чением глубины внедрения прямолинейно возрастает; 

− внедрение конусных и клиновых РЭ в твердую поверхность про-

исходит после превышения силы внедрения некоторого критического 

значения, без первоначального скачка сопротивления и с увеличением 

глубины внедрения, экспоненциально возрастает. 

Известна математическая модель (ММ) (3.1), описывающая зависи-

мость сопротивления внедрению от параметров прямоугольного РЭ [91]: 

𝐹вн = 𝑘𝜎вн𝑆(1 + 𝑘1ℎ
𝑛)exp⁡(−𝑘2(𝑙 + 𝑏)),         (3.1) 

где 𝐹вн – сопротивление внедрению РЭ, Н;  

𝜎вн – удельное сопротивление внедрению, Па;  

𝑘 – коэффициент калибровки, учитывающий влияние формы РЭ;  

S – площадь РЭ, м2;  

𝑘1 – коэффициент интенсивности нарастания силы внедрения режу-

щего элемента от глубины внедрения;  

h – глубина внедрения режущего элемента, м;  

n – коэффициент учитывающий нелинейность зависимости силы 

внедрения режущего элемента от глубины внедрения; l и b – длина и ши-

рина РЭ, м;  

𝑘2 – коэффициент, учитывающий интенсивность убывания удель-

ного сопротивления внедрению режущего элемента при увеличении 
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геометрических размеров l и b. 

Для представления ММ РЭ конусной и клиновой форм следует ис-

пользовать выражения (3.2) и (3.3), описывающие площади их попереч-

ного сечения [91]: 

𝑆кл = 2ℎ𝑙𝑡𝑔𝛽, (3.2) 

𝑆кн = 𝜋ℎ2 ∙ 𝑡𝑔2𝛽 (3.3) 

где 𝛽 – угол заострения РЭ. 

Тогда ММ для РЭ клиновой и конусной формы примет вид выраже-

ний (3.4) и (3.5) соответственно: 

𝐹вн = 2𝜎вн𝑘кл𝑙ℎ
𝑛кл+1𝑡𝑔𝛽 (3.4) 

𝐹вн = 𝜎вн𝑘кнℎ
𝑛кн+2𝜋𝑡𝑔2𝛽 (3.5) 

Графическое изображение выражений (3.1), (3.4) и (3.5) (рис. 34) 

показывает нецелесообразность использования РЭ прямоугольной 

формы из-за большего значе-

ния первоначального сопро-

тивления внедрению. Также 

из-за скорости нарастания со-

противления внедрению, свя-

занные с формой попереч-

ного сечения, конусные РЭ 

выгодно использовать до не-

кой глубины внедрения hкр 

(h < hкр), после преодоления 

которой (h > h кр) эффектив-

нее становятся клиновые РЭ 

(рис. 34) [91]. 

Для определения предела эффективности конусных РЭ и определе-

ния параметра hкр приравняем правые части зависимостей (3.4) и (3.5), 

получив выражение (3.6): 

2𝜎вн𝑘клℎ
𝑛кл+1𝑙𝑡𝑔𝛽 = 𝜎вн𝑘кнℎ

𝑛кн+2𝜋𝑡𝑔2𝛽 (3.6) 

Приняв h=hкр получим выражение (3.7): 
𝑙

𝑡𝑔𝛽
= 1,57

𝑘кн
𝑘кл

ℎкр
(𝑛кн−𝑛кл−1) (3.7) 

Откуда, выразив ℎкр, получим (3.8): 

ℎкр = (
𝑙𝑘кл

1,57𝑘кн𝑡𝑔𝛽
)

1
𝑛кн−𝑛кл+1

 (3.8) 

Приняв коэффициенты калибровки, учитывающие влияние клино-

вой и конусной формы РЭ: 𝑘кл = 6,01; 𝑘кн = 4,37; 𝑛кн = 0,27; 𝑛кл =
0,54 [93] и задавшись условием ℎкр < ℎк, получим условие (3.9) для эф-

фективного использования клинового РЭ при внедрении в КМК: 

 

Рис. 34. Зависимость сопротивления 

внедрению в ПИ от глубины внедрения РЭ: 

1 – прямоугольных; 2 – конусных; 

3 - клиновых [93] 
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ℎкр = 0,833(
𝑙

𝑡𝑔𝛽
)
1,37

< ℎк, (3.9) 

где ℎк – мощность рудной части КМК, м. 

Для определения оптимальных параметров: угла заострения клина 

𝛽 и длины режущей кромки 𝑙, при которых целесообразно использовать 

клиновые РЭ построим графики зависимости ℎкр от длины режущей 

кромки клинового РЭ, при различных углах заострения (рис. 35). 

 

Рис. 35. Зависимость значения ℎкр от длины режущей кромки 𝑙 при изменении угла 

заострения клина 𝛽 

Анализ графика показал, что для соблюдения условия, рациональ-

ные параметры длины режущей кромки при угле заострения 30 градусов 

находятся в переделах до 0,025 м; при угле заострения 60 градусов нахо-

дятся в переделах до 0,07 м. Значения рациональной длины режущей 

кромки при углах заострения меньше 30 и больше 60 градусов не дают 

однозначных выводов. 

Окончательные значения рациональных параметров 𝛽 и 𝑙 следует 

определять в результате экспериментальных исследований РЭ клино-

видной формы для образцов КМК с определением удельной сопротивля-

емости внедрению. 

 
3.2.4.1 УСИЛИЯ, ВОЗНИКАЮЩИЕ НА ГРЕЙФЕРНОМ 

ИСПОЛНИТЕЛЬНОМ ОРГАНЕ ПРИ НАЧАЛЬНОМ ВНЕДРЕНИИ В 

КМК 

 

Определяя усилия, возникающие на РЭ грейферного ковша, следует 

рассматривать варианты схем его работы, применимых к сбору КМК, 

представляющие собой однородный массив с различными прочност-

ными свойствами. 
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При благоприятных условиях КМК представляют собой хрупкий 

податливый массив, схема сбора которого будет стандартной – черпание 

с места стояния. Для случаев, когда КМК находятся в более твердом со-

стоянии, рекомендуется учитывать, так называемое первоначальное 

внедрение в однородный массив, при котором грейферный исполнитель-

ный орган будет испытывать максимальные нагрузки [20]. Исходя из 

этого, на рис. 36 представлены две схемы сбора КМК стандартным грей-

ферным ковшом:  

- черпание хрупких и податливых КМК, при которой сила сопро-

тивления внедрению постоянна (рис. 36а); 

- черпание однородных КМК, при которых сила сопротивления 

внедрению сначала растет, а затем уменьшается после нарушения 

сплошности массива и смыкания челюстей (рис. 36б). 

Для второго варианта (рис. 36б) расчет будет иметь нестандартный 

характер, так как КМК находятся в виде однородного массива и для пер-

воначального внедрения потребуется некоторое усилие, которое будет 

отличаться от сопротивления закрытия ковша. Специфика рассматрива-

емого случая определяется характером зависимости сопротивления 

внедрению челюстей грейфера от глубины внедрения. 

Спроектируем на вертикальную ось z все силы, действующие на 

грейфер при начальном заглублении, и получим равенство (3.10): 

𝑚гр𝑎гр = 𝐺гр
А − 𝐹вн, (3.10) 

где 𝑚гр – масса грейфера, кг;  

𝑎гр – ускорение грейфера, м/с2;  

𝐺гр
А – вес грейфера с учетом выталкивающей силы Архимеда, 

𝐺гр
А =𝑚гр𝑔𝑘А, Н;  

𝐹вн – сила сопротивления внедрению, Н; 

𝑔 – ускорение свободного падения, м/с2; 

𝑘А – коэффициент действия силы Архимеда. 

Коэффициент действия силы Архимеда для стальных изделий опре-

деляется из известного выражения (3.11): 

𝑘А = 1 −
𝜌ж𝑉тел
𝑚гр

= 1 −
𝜌ж
𝜌мат

= 0,87 (3.11) 

где 𝜌ж – плотность воды, 𝜌ж = 1030⁡кг/м3;  

𝑉тел – объем погруженного тела, 𝑉тел = 𝑚гр/𝜌мат, м
3;⁡ 

𝜌мат – плотность материала, из которого изготовлен грейфер, кг/м3. 

Подставим значение сопротивления внедрению из уравнения (3.4) 

[93] для начального заглубления (0 < ℎ0 ≤ ℎк) и запишем уравнение 

(3.10) в дифференциальной форме (3.12) и (3.13): 
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𝑚гр

𝑑2ℎ

𝑑𝑡2
= 𝑚гр𝑔𝑘А − 2𝜎вн𝑘𝑙ℎ0

𝑛+1𝑡𝑔𝛽, (2.12) 

𝑑2ℎ

𝑑𝑡2
= 𝑔𝑘А −

2𝜎вн𝑘𝑙𝑡𝑔𝛽

𝑚гр
ℎ0вн
𝑛+1⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ (2.13) 

где ℎ0 – величина начального заглубления. 

 

 

Рис. 36. Схемы работы стандартного грейферного ковша при черпании КМК: 

а - мягкие КМК; б - хрупкие однородные КМК 

Рассмотрим уравнение (3.13) - нелинейное второго порядка, не со-

держащее явного аргумента. Воспользуемся соотношением (3.14): 

(ℎ0
2̇)

′
= 2ℎ0̇ℎ0̈. 

(3.14) 

Тогда выражение (3.13) преобразуется в (3.15): 

(ℎ0
2̇)

′
= 2ℎ0̇ (𝑔𝑘А −

2𝜎вн𝑘𝑙𝑡𝑔𝛽

𝑚гр
∙ ℎ0вн

𝑛+1). 
(3.15) 

После интегрирования получим значение первой производной ве-

личины заглубления (3.16): 

ℎ0̇ = √2𝑔𝑘Аℎ0вн − 2
2𝜎вн𝑘𝑙𝑡𝑔𝛽

𝑚гр
∙
ℎ0вн
𝑛+2

𝑛 + 2
+ 𝐶1. (3.16) 

При условии ℎ0 = 0, константа 𝐶1 определяется условиями (3.17): 

ℎ0̇ = √𝐶1 = 𝑉0; ⁡𝐶1 = 𝑉0
2, (3.17) 

где V0 – скорость начального внедрения челюсти, м/с. 

Тогда выражение (3.16) примет вид (3.18): 
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ℎ0̇ = √2(𝑚гр𝑔𝑘Аℎ0вн −
2𝜎вн𝑘𝑙𝑡𝑔𝛽

𝑛 + 2
ℎ0вн
𝑛+2 +

𝑚гр𝑉0
2

2
) . (3.18) 

Так как в момент максимального первоначального заглубления дей-

ствуют максимальные нагрузки и происходит остановка ковша, то  ℎ0̇ =
𝑉0 = 0. Полученное выражение (3.19) можно использовать для опреде-

ления максимальной величины первоначального внедрения ℎ𝑚𝑎𝑥 РЭ че-

люстей грейфера в КМК: 
2𝜎вн𝑘𝑙𝑡𝑔𝛽

𝑛 + 2
ℎ𝑚𝑎𝑥
𝑛+2 −𝑚гр𝑔𝑘Аℎ𝑚𝑎𝑥 = 0 (3.19) 

Подставив значения коэффициентов формы РЭ в выражение (3.19), 

получим эмпирическую зависимость для определения глубины началь-

ного внедрения (3.20): 

ℎ0вн = √
𝑚гр𝑔𝑘А

4,73𝜎вн𝑙𝑡𝑔𝛽

0,54

 (3.20) 

Подставив значения коэффициента действия силы Архимеда (3.11) 

и значение скорости свободного падения, выражение (3.19) можно пред-

ставить в виде системы уравнений (3.21), решаемую графическим спо-

собом: 

{
𝑓1(ℎ0вн) = 𝜎внℎ0вн

1,54𝑙𝑡𝑔𝛽

𝑓2(ℎ0вн) = 1,8ℎ0вн𝑚гр
. (3.21) 

Приняв предварительные рациональные параметры длины режу-

щей кромки, угла заострения, удельного сопротивления внедрению и 

массы грейферного ковша, по-

строим графики функций си-

стемы уравнений, точка их пе-

ресечения будет являться мак-

симальной глубиной началь-

ного внедрения (рис. 37). 

Значения выбранных па-

раметров и полученных с 

ними величины первоначаль-

ного заглубления сведены в 

табл. 11. 

Сравнение полученных 

значений говорит о том, что 

изменение удельного сопро-

тивления внедрению приво-

дит к меньшему влиянию на 

 

Рис. 37. Графическое решение системы 

уравнений (3.21) 
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величину первоначального заглубления, в отличие от изменения длины 

режущей кромки, а увеличение массы грейферного ковша значительно 

увеличивает величину начального заглубления, но в условиях подвод-

ной добычи масса сборщика является параметром критическим и будет 

подвергаться уменьшению при конструкторских разработках. 
Таблица 11 

Значения выбранных и полученных параметров при графическом реше-

нии системы уравнений (2.21) 
Масса 

ковша, кг 

Угол за-

острения, 

град 

Удельное сопро-

тивление внедре-

нию, МПа 

Длина режу-

щей кромки, 

м 

Величина началь-

ного заглубления, 

мм 

500 30 2 0,025 h1=11 

500 30 2 0,015 h2=14 

1000 30 2 0,025 h3=17 

500 30 1 0,02 h4=19 

1000 30 2 0,015 h5=23 

1000 30 1 0,02 h6=30,5 

 

Таким образом, для окончательного расчета усилий на грейферном 

исполнительном органе при разрушении КМК резанием требуется экс-

периментально установить удельное сопротивление внедрению в КМК 

𝜎вн и рациональные параметры массы ковша, длины и угла заострения 

РЭ. 

 
3.2.4.2 УСИЛИЯ НА ГРЕЙФЕРНОМ ИСПОЛНИТЕЛЬНОМ ОРГАНЕ 

ПРИ СМЫКАНИИ ЧЕЛЮСТЕЙ 

 

После завершения заглубления и нарушения сплошности массива 

КМК необходимо рассчитывать усилия сопротивления зачерпыванию, 

возникающие при смыкании челюстей грейфера. Для этого проверим 

условие (3.22) смыкания челюстей грейфера: 

𝐹ч =
𝑀р

𝐴
> 𝑃п, (3.22) 

где Fч – удельная сила сопротивления смыканию челюсти, Н/м;  

А – режущая площадь РЭ, м2;  

𝑀р – момент от сопротивления резанию, Нм;  

Рп – наименьшая удельная нагрузка на режущей площади РЭ челю-

сти, Н/м. 

В процессе смыкания челюстей, КМК следует рассматривать как 

материал, содержащий куски различной формы, который подвергается 

сжатию, перемешиванию и уплотнению между смыкающимися челю-

стями. 

Тогда момент от сопротивления резанию вычисляется по 
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формуле (3.23): 

𝑀р = 𝑃р𝐻,    (2.23) 

где 𝑃р – усилие резания, возникающее в процессе смыкания челю-

стей, Н;  

𝐻 – высота от РЭ до точки вращения челюсти (плечо), м. 

После внедрения в КМК начинается процесс смыкания челюстей, 

сопровождаемый резанием (рыхлением) КМК и зачерпыванием разрых-

ленного материала. Рассмотрим начальный момент захвата, сжатия и 

разрушения КМК челюстями при условии (3.24) резания КМК одной че-

люстью: 

𝑃г − 𝐺гр
А − 𝐹тр = 0,         (3.24) 

где 𝑃г – усилие на штоке гидроцилиндра, Н;  

𝐹тр – сила трения, обусловленная действием силы сжатия 𝐹сж КМК 

челюстями, 𝐹тр = 𝐹сж𝜇. 

 

Рис. 38. Схема приложения сил на челюсти грейфера при зачерпывании КМК 

Из теории резания мерзлых грунтов [20] сила сжатия в общем виде 

может быть представлена выражением (3.25): 

𝐹сж = 𝜎сжℎ∑𝑙𝑖

𝑛

𝑖=1

. (3.25) 

где 𝜎сж – сопротивление материала одноосному сжатию, МПа;  

𝑙𝑖 – длина режущей кромки, м. 

Для преодоления силы сопротивления резанию, необходимо, чтобы 

гидроцилиндр обеспечил такое же усилие смыкания челюстей, поэтому 

справедливо заключить, что 𝑃р = 𝑃г. Преобразовав уравнение (3.24), по-

лучим (3.26): 

𝑃р = 𝐺гр
А + 𝜎сжℎ𝑙𝜇. (3.26) 

Подставив выражение (3.26) в уравнение (3.22) получим (3.27): 
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𝐹ч =
(𝑚гр𝑘А𝑔 + 𝜎сжℎ𝑙𝜇)𝐻

ℎ𝑙
. (3.27) 

Построим график зависимости удельной силы сопротивления смы-

канию челюсти, от длины режущей кромки (рис. 39). 

 

Рис. 39. График зависимости удельной силы сопротивления смыканию челюсти от 

глубины внедрени 

Из графика видно, что с увеличением глубины внедрения, удельная 

сила сопротивления смыканию челюсти экспоненциально уменьшается, 

поэтому справедливо заключить, что максимальное усилие будет после 

первоначального внедрения в момент начала смыкания челюстей. Кроме 

того, при минимальных значениях глубины первоанчального внедрения, 

сила сопротивления смыканию будет сильно выше, чем после внедрения 

на 5 мм и более.  Поэтому при сборе КМК высокой крепости, когда веса 

и усилия подачи ковша будет недостаточно, следует рассматривать 

вариант наложения ударных импульсов на массив для обеспечения 

необходимого первоначального внедрения с последующим смыканием 

челюстей. 

 
3.2.4.3 НЕСТАНДАРТНЫЕ СПОСОБЫ РАЗРУШЕНИИ КМК 

РЕЗАНИЕМ 

 

Если рассматривать нестандартные способы сбора КМК грейфер-

ным ковшом, то стоит выделить два варианта. 

1. Внедрение челюсти (челюстей) с последующим рыхлением пере-

мещением ковша и зачерпывание разрыхленного массива (рис. 40). 

В данном случае грейферный ковш на манипуляторе представляет 

собой рыхлитель, который перемещаясь поступательно без подъема 

ковша производит рыхление определенного участка массива КМК. Для 

такой схемы важным параметром будет общее сопротивление движению 
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W рукояти сборщика [17], определяемое по выражению (3.28): 

𝑊 = 𝑃р + 𝑃пв + 𝑃п = 

(3.28) = 10Сℎ1,35(1 + 0,5𝑏) (1 −
90° − 𝛿

180°
) 𝛽0𝜇б𝐾з + 𝑔𝑞пв𝜌𝑡𝑔𝜑2

+ 𝑔𝐺р𝑓 

где 𝑃пв – сопротивление перемещению призмы волочения, Н/м2;  

𝑃п – сопротивление перемещению рукояти, Н/м2; 𝐺р- вес рукояти, 

кг∙м/с2;  

𝑓 – коэффициент сопротивления движению рукояти; 𝑏 – ширина 

зуба ковша, м;  

𝛿 - угол резания, град;  

𝛽0 – коэффициент влияния угла заострения зуба ковша;  

𝜇б – коэффициент блокировки;  

𝐾з – коэффициент затупления режущей кромки. 

2. Внедрение лопастей ударом (поочередно или одновременно) с 

последующим сколом и сбором отколотого ПИ (твердые пористые 

КМК). 

Стоит отметить, что представленные схемы сбора будет являться 

скорее непредсказуемыми, так как в зависимости от неоднородности 

массива КМК по крепости и толщине слоя будут иметь место высокое 

разубоживание собранного материала, а также максимальный уровень 

вреда экосистемам дна. 

 

Рис. 40. Схема сбора КМК с предварительным рыхлением подачей ковша 

Поэтому в случаях, когда КМК представляют собой сплошной не-

нарушенный массив с максимальным показателем сопротивления сжа-

тию следует рассматривать комбинированные схемы, подразумевающие 

увеличение интенсификации внедрения и отделения КМК от субстрата 

ударными импульсами. 
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3.2.5 ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА РАЗРЕШЕНИЯ 

КМК УДАРОМ 

 

Как было сказано ранее, для увеличения интенсификации внедре-

ния челюстей и снижения усилий на РЭ ковша при смыкании челюстей, 

предлагается оснастить его дополнительным скалывающим элементом – 

ударником. 

Использование ударников, встроенных в исполнительный орган 

грейферного типа, является перспективным и энергоэффективным 

направлением и вероятнее всего может быть реализовано следующим 

способом. 

Представленная на рис. 41 схема сбора КМК грейферным исполни-

тельным органом со встроенным ударником по оси ковша, подразуме-

вает первоначальную отбойку (рыхление) массива КМК ударником, про-

изведение первоначального вруба с нарушением сплошности массива и 

последующее зачерпывание с разрыхлением. В данном случае на первый 

план выходит расчет процесса удара, обусловленного осевым усилием 

ковша. 

 

Рис. 41. Схема сбора КМК с предварительным рыхлением встроенным в ковш 

ударником 

В качестве ударников, по нашему мнению, могут эффективно ис-

пользоваться разработанные конструкции гидроперфораторов [64, 65, 

103, 106, 120, 135], при этом в основном функция вращения пики должна 

быть отключена с возможностью включения при заклинивании, что мо-

жет происходить при разрушении образцов КМК весьма различных по 

составу. 

Как следует из многочисленных результатов теоретических и экс-

периментальных исследований машин ударного действия и их рабочих 
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инструментов, на примере ра-

бот пневматических и гидрав-

лических ударников [2, 3, 32, 

44, 88, 96, 98, 99, 103], опти-

мальными условиями должны 

быть случаи, когда машины 

наносят полноценный удар по 

разрушаемому материалу, а 

поршень-ударник производит 

полноценный удар по рабочему 

инструменту. В реальных 

услови ях машины работают 

при режимах, весьма далеких от 

оптимальных, поэтому способы 

решения данной проблемы весьма актуальны и могут отличаться для 

условий глубоководной добычи. 

Характерным графиком, описывающим процесс внедрения удар-

ника в разрушаемый материал, является зависимость изменения силы со-

противления породы от глубины внедрен ия инструмента. 

Как видно из графика на рис. 42 особенностью процесса внедрения 

инструмента в хрупкую породу является наличие скачков силы внедре-

ния, которые возникают из-за хрупкого выкалывания частиц материала. 

Для них характерны практически линейный рост силы сопротивления 

материалов внедрению по мере углубления инструмента, сопровождаю-

щегося раздавливанием зерен породы и возникновение на определенной 

стадии хрупкого выкалывания материала и соответствующих ему скач-

кообразных изменений характеристики «давление-внедрение». 

При достижении наибольшего значения давления в контакте ин-

струмента с материалом разрушение материала прекращается. После 

снятия нагрузки происходит частичное упругое восстановление породы. 

Вследствие этого остаточная глубина внедрения меньше максимально 

достигнутого внедрения на величину отпора инструмента материалом. 

С учетом того, что на глубину внедрения инструмента в материал 

влияют такие параметры, как сила воздействия инструмента, коэффици-

ент жесткости системы «инструмент-материал», длительность ударного 

импульса, коэффициент длительности импульса и площадь воздействия 

инструмента на материал, в реальных условиях величина внедрения ин-

струмента в материал при единичном ударе может быть определена по 

известной формуле (3.29) [84]: 

ℎ0уд = √
𝐴уд

𝑑𝜎сж(𝑡𝑔 (𝛼 2⁄ ) + 𝜇)𝐾зат
, (3.29) 

 

Рис. 42. Графики зависимости силы 

сопротивления породы от глубины 

внедрения породоразрушающего 

инструмента 
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где 𝐴уд – энергия удара, Дж;  

𝜎сж – предел прочности породы на сжатие, Н/м2;  

𝑑 – диаметр инструмента, м;  

𝛼 – угол заточки, град;  

𝜇 - коэффициент трения инструмента с породой;  

𝐾зат - коэффициент затупления инструмента. 

Зависимость глубины внедрения пики единичного удара от различ-

ной энергии удара, при крепости породы f=1, при углах заточки лезвия 

α=30°, 45°, 60° представлена на рис. 43. 

 

Рис. 43. Зависимости величины заглубления от энергии единичного удара 

Однако, здесь необходимо отметить, что скорость разрушения ма-

териала определяется именно силой удара при определенной площади 

воздействия этой силы. При этом эффективность удара, создающего зна-

чительные контактные напряжения, разрушающие материал, целесооб-

разно определять по величине деформированной массы [2, 9]. Эффек-

тивное разрушение материала в результате ударов по нему инструмента 

возможно лишь при их контакте непосредственно перед ударом, что 

приводит к возникновению больших контактных напряжений 𝝈к, опре-

деляемое выражением (3.30): 

𝜎к =
𝐹уд

𝑆п
, 

(3.30) 

где 𝜎к – контактное напряжение в стержне, МПа;  

𝑆п - площадь поперечного сечения инструмента или поршня-удар-

ника, м2;  

𝐹уд – сила удара, Н. 

Поэтому, для эффективного разрушения материала необходимо вы-

полнение условия (2.31): 

𝜎к > (𝜎к)𝑚𝑖𝑛. (2.31) 
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Для описания процессов соударения твердых тел существует ряд 

теорий, основанных на тех или иных математических моделях продоль-

ного соударения тел: теория соударения абсолютно твердых тел, осно-

ванная на механике Ньютона; модель Герца, основанная на том, что ос-

новными деформациями являются местные, а так же на том, что зависи-

мость контактной силы от контактной деформации при ударе такая же, 

что при статическом сжатии тел; энергетическая модель удара, основан-

ная на теореме об изменении кинетической энергии и предположениях о 

характере их деформации; дискретная модель удара, основанная на 

представлении о взаимодействии элементарных дискретных масс, свя-

занных упругими элементами; волновая теория Сен–Венана [3], наибо-

лее адекватно отражающая реальные динамические процессы в соударя-

емых телах и другие. Данные теории и модели являются основой для со-

здания математического описание передачи деформации твердых тел в 

результате удара. 

Использование энергии удара, как параметра машин ударного дей-

ствия, связано с возможностями её измерения при условии использова-

ния известных параметров материалов и технологий изготовления как 

поршня-ударника, так и рабочих инструментов. 

Процесс передачи ударных импульсов от поршня-ударника через 

инструмент к разрушаемому материалу происходит следующим обра-

зом: поршень-ударник приводится в действие гидроэнергией и наносит 

удары по торцу хвостовика инструмента, который передает ударный им-

пульс разрушаемому материалу за определенное время соударения 𝑡, ко-

торое может быть определено выражением (3.32) [32]: 

𝑡 = 2𝑙п/𝑎,                 (3.32) 

где 𝑙п – длина поршня ударника;  

𝑎 – скорость прохождения ударного импульса в инструменте ≈5300 

м/с. 

Сила 𝐹уд, возникающая в инструменте при ударе определяется вы-

ражением (3.33) [30]: 

𝐹уд =
𝐸𝑆п𝜗п
2𝑎

, 
(2.33) 

где 𝜗п – ударная скорость поршня 5-10 м/с;  

𝐸 – модуль упругости материала стержней, 𝐸 = 21 ∙ 1010, Н/м2. 

В зависимости от контактного напряжения энергия импульса вы-

числяется по формуле (3.34): 

𝐴уд =
𝑆п𝑎

𝐸
𝜎к
2𝑡 =

𝑆п2𝑙п
𝐸

𝜎к
2.⁡ 

(3.34) 

Выразим длину поршня из уравнения (3.34) и подставим уравнения 

(3.30) и (3.33). Тогда уравнение для определения длины поршня-
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ударника примет вид (3.35): 

𝑙п =
2𝑎2𝐴уд

𝐸𝜗п
2𝑆п

. (3.35) 

Из выражения (3.38) видно, что длина поршня ударника прямо про-

порциональна энергии удара и обратно пропорциональна площади его 

сечения и квадрату ударной скорости.  Для определения рациональных 

параметров поршня-ударника, построим графики зависимости скорости 

поршня от его длины при различной площади сечения (рис. 44). 

Отметим, что при увеличении скорости соударения можно достичь 

большего значения энергии импульса без изменения других параметров 

гидроударника. Ударную скорость поршня можно рассчитать исходя из 

параметров поршня и ударной системы по выражению (3.26) [12]: 

𝜗п = 0,81√
𝑝0𝑆г
𝑞уд

, (3.36) 

где 𝑝0 – рабочее давление в системе, кг/м2;  

𝑆г – габаритный ход поршня, м;  

𝑞уд – удельная масса поршня, кг ∙ с3/м3. 

 

Рис. 44. График зависимости длины поршня-ударника от его скорости 

Зная требуемую энергию удара, для разрушения КМК, которую сле-

дует получить экспериментально, можно найти рациональные пара-

метры поршня-ударника: его длину, площадь сечения, массу и скорость 

соударения.  
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3.2.6 ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПРИРОСТА 

ЭФФЕКТИВНОСТИ СБОРА КМК ИСПОЛЬЗУЯ 

КОМБИНИРОВАННУЮ СХЕМУ ЗАХВАТА 

 

Известны достаточно эффективные способы разрушения массивов 

путем наложения ударных нагрузок на породоразрушающие инстру-

менты горных машин [39, 43, 135]. 

Так как КМК могут находится в состоянии, когда обычная схема 

захвата будет невозможна, а предварительное разрыхление челюстями 

или отдельным ударником будет увеличивать время цикла, следует рас-

смотреть комбинированную схему сбора, заключающуюся в наложении 

ударных нагрузок вместе с осевым усилием от внедряющейся челюсти и 

теоретически обосновать её эффективность. 

Комбинированная схема подразумевает использование ударника 

внутри челюстей грейферного ковша, т.е. внедрение челюстями с ис-

пользованием осевого усилия и ударного импульса ударника с последу-

ющим зачерпыванием путем откалывания образовавшихся кусков. 

 

Рис. 45. Комбинированная схема сбора твердого массива КМК 

Комбинированная схема может сократить время цикла наполнения 

одного ковша за счет увеличения скорости внедрения и смыкания челю-

стей, а также обеспечить максимальное заполнение ковша полезным ис-

копаемым с минимальным его разубоживанием, что также благоприятно 

скажется на окружающей среде, так как нижние слои (подложка) будут 

минимально подвержены воздействию исполнительного органа. Кроме 

того, при внедрении активной челюстью в массиве КМК будет форми-

роваться зона предразрушения, ослабленная развитой системой трещин 

[2, 86, 88]. 
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В ходе исследований было выдвинуто предположение о том, что 

для определения глубины первоначального внедрения активной челюсти 

в КМК при наложении ударной нагрузки возможно применение правила 

аддитивности, заключающегося в сложении значений глубины внедре-

ния, полученных в результате воздействия осевого усилия и ударной 

нагрузки.  

Отсюда, выражение для нахождения глубины первоначального 

внедрения будет иметь вид (3.37): 

ℎ0 = ℎ0вн + ℎ0уд = ℎ0вн +√
𝐴уд

𝑙𝜎сж(𝑡𝑔 (𝛽 2⁄ ) + 𝜇)𝐾зат
. (3.37) 

где ℎ0вн – глубина начального внедрения режущих элементов от 

усилия подачи грейфера, м;  

𝐴уд – энергия удара, Дж;  

𝜎сж – предел прочности породы на сжатие, Н/м2;  

𝑙 – длина режущей кромки инструмента, м;  

𝛽 – угол заточки, град;  

𝜇 - коэффициент трения инструмента с породой;  

𝐾зат - коэффициент затупления инструмента, 𝐾зат = 0,85. 

После необходимого первоначального внедрения, челюсти грей-

ферного ковша будут смыкаться, совершая удар активной челюстью, со 

скоростью отбойки (выражение (1.13) и скоростью смыкания челюстей, 

обеспечивающей постоянное прижатие инструмента. Тогда скорость 

смыкания грейферного ковша определяется по следующей формуле 

(3.38): 

𝜗ч = 𝜗см +
𝐴уд𝑛уд

ℎ𝑙𝜎сж(𝑡𝑔 (𝛽 2⁄ ) + 𝜇)𝐾зат
, 

(3.38) 

где 𝜗см – скорость смыкания челюстей грейфера, обусловленная вы-

движением штоков гидроцилиндров, м/с; 

𝑛уд – частота ударов, с-1. 

Окончательные значения величины первоначального заглубления и 

скорости смыкания челюстей возможно только после определения экс-

периментально значений удельного сопротивления внедрению и пара-

метров РЭ грейферного ковша. 

 
3.2.7 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ РАСЧЕТА 

ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ГЛУБОКОВОДНОГО КОМПЛЕКСА 

 

Основываясь на анализе ряда существующих комплексов, стоит от-

метить факторы, влияющие на производительность добычного агрегата 

(сборщика), представленные на рис. 46, ключевыми из которых 
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являются параметры и тип самого сборщика (центральная часть блок-

схемы). 

 

Рис. 46. Факторы, влияющие на производительность комплекса 

Расчетную часовую производительность одного сборщика можно 

вычислить по формуле (3.39): 

Qрасч =
3600𝜌к𝑉б

(𝑇уд + 𝑇вн + 𝑇загр)𝑛 + 𝑇дв + 𝑇разгр + 𝑇пер
, т/ч (3.39) 

где 𝜌к – плотность КМК, т/м3;  

𝑉б – объем промежуточного бункера, м3;  

𝑇уд⁡– время предварительного разрушения КМК ударом, с;   

Твн – время внедрения в КМК и сбора одного ковша, с;  

𝑇загр⁡– время загрузки в бункер одного ковша, с; 

n – количество загружаемых ковшей требуемое для наполнения 

бункера;  

𝑇дв – время передвижения к узлу перегрузки, с;  

𝑇разгр – время выгрузки бункера на перегружатель, с;  

Тпер⁡– время передвижения прежнее или новое место сбора, с. 

Задача расчета показателей 𝑇загр, 𝑇дв, 𝑇разгр и Тпер заключается в 

расчете праметров, связаных с временем работы гидроцилиндров: 

передвижение лап и лопастей ковша. Каждая операция может быть 

расчитана, как совокупность работающих одновременно или 

последовательно гидроцилиндров только после выбора необходимого 
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типа гидроцилиндра для каждой операции.  

Для значения временных показателей 𝑇уд и Твн требуется знать 

физикомеханические свойства КМК, усилия подачи исполнительного 

органа, время на разрушения КМК и их захвата. Данная задача решалась 

в ходе теоретического расчета (нахождение скорости внедрения и сбора 

КМК) и требует уточнения по результатам экспериментальных 

исследований. Также стоит отметить, что при реализации 

комбинированной схемы сбора, операция ударного разрушения будет 

отсутствовать, так как возможно зачерпывать КМК сразу после 

первоначального внедрения. 

Выбор объема ковша будет также зависеть от свойст залегания 

месторождений КМК, в зависимости от их средней мощности (толщины 

слоя) подбирается такой ковш, заполняемость которого обеспечивается 

за одно черпание без высокого разубоживания. 

Количество требуемых ковшей для заполнения бункера n зависят 

от объема бункера и количества сборщиков. Данная задача в основном 

решается уже на этапе обоснования системы разработки месторождения, 

которая должна обеспечить максимальную непрерывность работы 

транспортной системы. 

Основываясь на данных геологов, для обспечения рентабельности 

требуется добыча 1 млн. т/год полезнного ископаемого, что 

соответствует 110 - 125 т/час). 

Для расчета объема скола и величины заглубления грейферного 

ковша следует использовать его геометрические параметры. Поэтому 

окончательный расчет производительности возможен после 

определения рациональных параметров ковша и гидроударника, а также 

варианта его использования, которые требуется определить в ходе 

экспериментальных исследований. 

 
3.2.8 АЛГОРИТМ ОЦЕНКИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ КОМПЛЕКСА, 

ВКЛЮЧАЮЩЕГО ПОДВОДНЫЙ СБОРЩИК 

 

В соответствии с представленным в разделе 2.1 порядком расчета 

подводного сборщика, теоретическими исследованиями и 

экспериментально полученными данными, а также рассмотренными 

выше концепциями сбора КМК для различных условий их залегания, 

алгоритм выбора и расчета комплекса, включающего подводный 

сборщик шагающего типа, в укрупненном виде, может быть изображен 

в виде блок-схемы, представленной на рис. 47. 

В соответствии с алгоритмом выбора, рассмотрим подробно расчет 

параметров грейферного исполнительного органа со встроенным 

ударником, с выходом на производительность ИО и сборщика в целом. 
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Рис. 47. Алгоритм расчета производительности комплекса, включающего подводный сборщик шагающего типа 
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3.2.8.1 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ГРЕЙФЕРНОГО КОВША 

 

Исходя из мощности рудного слоя КМК, определяется 

оптимальный объем ковша 

при условии его 

максимального заполнения за 

одно черпание. 

Так как в зависимости от 

твердости рудной части КМК, 

схема зачерпывания может 

отличаться, предположим, что 

форма скола будет 

представлять половину 

эллипсоида (рис. 48), малая 

полуось 𝑟1⁡которого является 

глубиной скола, а большая 

полуось 𝑟2 – половина ширины захвата грейфера. Тогда, при условии 

заполнения ковша за одно черпание глубина скола должна 

соответствовать условию (3.40): 

𝑟1 = √𝑟2
2 −

𝑟2
2

2
≤ ℎк, (3.40) 

где 𝑟2 – половина ширины захвата грейфера,  𝑟2 = 𝐵/2, м;  

𝑟1 - глубина скола, соответствующая мощности слоя КМК, 𝑟1 = ℎк. 

Задавшись мощностью слоя рудной части КМК, ширина захвата 

грейфера определяется из выражения (3.41): 

𝐵 =
ℎк
0,26

. (3.41) 

При смыкании челюстей с места стояния, для корок в виде 

разрыхленной массы, объем собранного материала будет состовлять 

половину элипса и находится по формуле (3.42): 

𝑉ск1 =
𝜋𝐵2

6
ℎк. (3.42) 

В случае, когда КМК представляют однородный массив челюсти 

сначала заглубляться, а затем смыкаются по линии соединения КМК с 

подлложкой, поднимая при этом ковш вверх,  тогда скол будет иметь 

форму цилиндра, объем которого определяется по формуле (3.43): 

𝑉ск2 =
𝜋𝐵2

4
ℎк. 

(3.43) 

По предварительно рассчитанному объему ковша, рассчитывается 

объем бункера сборщика, который будет зависеть от количества 

 

Рис. 48. Геометрические параметры скола 

грейфера 
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черпаний на одном месте 

стояния. Количество 

собираемых ковшей на 

одном месте стояния 

находится графическим 

способом (рис. 49).  

На рисунке 4.12 

представлен пример 

графического определения 

количества возможных 

черпаний, при бункере, 

диаметром 6,0 м и 

диаметре ковша 1,5 м. 

Показано, что объем 

требуемого бункера 

должен составлять не меньше 49 объемов ковша (количество черп аний). 

Подобное решение задачи для различных объемов ковша и 

количества черпаний позволило построить график зависимости объема 

промежуточного бункера сборщика от объема грейфера (рис. 50). 

 

Рис. 50. График зависимости объема бунера от объема ковша 

Зная объем ковша и объем промежуточного бункера, количество 

черпанийопределяется по формуле (3.44): 

𝑛 =
𝑉б
𝑉гр

, (3.44) 

где 𝑉б – объем бункера, м3;  

𝑉гр – объем грейферного ковша. 

Окончательные размеры диаметра и высоты бункера определяются 

в ходе конструкторских изысканий. 
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Рис. 49. Схема сбора участка на одном месте 

стояниягрейфера 
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 3.2.8.2 ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЙ НА РЕЖУЩИХ ЭЛЕМЕНТАХ 

ГРЕЙФЕРНОГО КОВША 

 

Глубина начального внедрения от усилия подачи грейфера 

определяется графическим методом, построив каждое уравнение 

системы (3.21). 

Дальнейшее заглубление от смыкания челюстей будет зависеть от 

преодоления челюстями удельной силы сопротивления смыканию, 

которая определяется из выражения (3.27). При следующих параметрах: 

массе грейфера 𝑚гр = 150⁡кг; пределу прочности на сжатие 𝜎сж =

5,87⁡МПа;  коэффициенте трения 𝜇 = 0,32; высоте грейфера 𝐻 ≈ 𝐵 – 

график зависимости удельной силы сопротивления смыканию челюстей 

от глубины внедрения примет вид, представленный на рис. 51. 

 

Рис. 51. График зависимости удельной силы сопротивления смыканию челюсти, 

приведенной к режущей площади РЭ, от длины режущей кромки после начального 

заглубления 

Анализ графика показывает, что максимальная удельная сила 

сопротивления смыканию челюстей будет в момент начала закрытия 

грейфера и условие для сбора КМК будет преодоление этого 

максимального значения усилием гидроцилиндров. 

 
3.2.8.3 РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ УДАРНИКА 

 

Рациональные параметры встроенного ударника, рассчитываются 

исходя из требуемой энергии удара 𝐴уд. Зависимость параметров 

поршня-ударника от энергии удара описывается выражением (3.35). При 

этом длина и площадь сечения поршня-ударника, исходя из размера 

челюсти грейферного ковша, в которую встраивается ударник, 

определяется по графику зависимости длины поршня-ударника от его 

скорости в пределах 5-10 м/с (рис. 52). 
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Рис. 52. График зависимости длины поршня от его скорости при энергии удара 

7…10 Дж 

Масса поршня-ударника определяется из выражения (3.45): 

𝑚1 =
2𝐴уд

𝜗уд
2
. 

(3.45) 

Требуемое давление в системе, выраженное из уравнения (3.36), 

определяется по формуле (3.46): 

𝑝0 =
𝑚1𝜗уд

2

0,656𝑆г𝑔𝑆п
, (3.46) 

где 𝑝0 – давление рабочей жидкости, кг/м2;  

𝑆г – ход поршня, м;  

𝑚1 – масса поршня, кг; 𝑚1 = 2𝐴уд/𝜗уд
2 . 

При комбинированной схеме сбора суммарная величина 

начального внедрения находится по формуле (3.47): 

ℎ0 = ℎ0вн + ℎ0уд⁡, (3.47) 

где ℎ0вн – глубина начального внедрения от усилия подачи ИО, 

определяется по выражению (2.20), м; 

ℎ0уд – глубина внедрения от единичного удара, определяется из 

выражения (3.37), м. 

Тогда удельная сила сопротивления смыканию челюстей грейфера 

с учетом увеличенной глубины первоначального внедрения от ударной 

нагрузки описывается выражением (4.9): 

𝐹ч.уд =
(𝑚гр𝑔𝑘А + 𝜎сжℎ0𝑙𝜇)𝐻

ℎ0𝑙
. (3.48) 

где 𝑙 – длина режущей кромки инструмента, м. 
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3.2.8.4 РАСЧЕТ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ СБОРЩИКА 

 

Теоретическая производительность грейферного ИО 

рассчитывается по формуле (3.49): 

𝑄теор =
3600𝑉гр𝐾з

𝑇ц𝐾у
, м3/час, (3.49) 

где Tц, – время цикла сбора одного ковша, с;  

Ку - коэффициент корректировки, учитывающий замедление движе-

ний в воде, Ку=1,5; 

𝐾з – коэффициент заполнения грейфера, 𝐾з = 0,8. 

В свою очередь время цикла может быть найдено по формуле (3.50): 

𝑇ц = 𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡3 + 𝑡4 + 𝑡5 + 𝑡6, (3.50) 

где 𝑡1 – время внедрения ковша, с;  

𝑡2 -время смыкания челюстей, с;  

𝑡3 – время подъема ковша, с;  

𝑡4 – время опорожнения ковша, 𝑡4 ≈ 2⁡с;  
𝑡5 – время на поворот манипулятора и другие операции позициони-

рования ковша перед опусканием, 𝑡4 ≈ 5⁡с;   
𝑡6 – время опускания ковша, с. 

Время внедрения ковша определяется по формуле (3.51): 

𝑡1 =
ℎ0
𝜗п
, (3.51) 

где 𝜗п – скорость подачи ковша, м/с. 

Время смыкания челюстей находится из выражения (3.52): 

𝑡2 =
𝐿

𝜗см
, (3.53) 

где 𝜗см – скорость смыкания челюстей, м/с;  

𝐿 – путь, пройденный челюстью при смыкании, четверть эллипса 

или сумма сторон прямоугольника, м. 

При форме скола в виде цилиндра, путь прохождения челюстью при 

смыкании рассчитывается по формуле (3.54): 

𝐿 =
𝐵

2
+ ℎк,  м. 

(3.55) 

Скорость движения челюстей при комбинированной схеме сбора 

рассчитывается по выражению (2.38): 

Время на подъем и опускания грейфера будет одинаковое и рассчи-

тывается по формуле (3.56): 

𝑡3 = 𝑡6 =
𝐻1
𝜗п
, (3.56) 

где 𝐻1 – высота от почвы до высоты разгрузки ковша, равная высоте 

бункера, м. 
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Расчетную часовую производительность одного сборщика с 

грейферным исполнительным органом со встроенным ударником в 

челюсть вычислим по формуле (3.57): 

𝑄расч =
3600𝜌𝑉б

(𝑇ц𝑛 + 𝑇дв + 𝑇разгр + 𝑇пер)
, т/ч, 

(3.57) 

где 𝜌к – плотность КМК;  

Vб – объем промежуточного бункера;  

n – количество черпаний требуемое для наполнения бункера;  

𝑇дв - время передвижения к узлу перегрузки, 𝑇дв ≤ 300⁡с;  

𝑇разгр - время выгрузки бункера на перегружатель 𝑇разгр ≤ 300⁡с;  

𝑇пер - время передвижения на прежнее или новое место сбора, 

𝑇пер ≤ 300⁡с. 

Время перехода к бункеру, разгрузки и переходу обратно зависит 

от выбора конкретной системы разработки и расположения 

оборудования на месте отработки месторождения. Оптимальные 

значения затрат времени на эти операции должно быть в пределах 5 мин. 

По приведенному выше порядку расчета построен графи 

зависимости производительности сборщика от мощности слоя рудной 

части КМК (рис. 53). 

 

Рис. 53. График зависимости производительности сбора от величины слоя рудной части 

КМК 

Согласно алгоритму (рис. 53), завершающая часть расчета 

заключается в сравнении полученной производительности сбора, 

рассчитанной для конкретных условий добычи (мощности слоя КМК) с 

заданной потребностью в собираемом материале и определяют 

количество сборщиков для обеспечения заданной потребности. 
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3.3 ТЕХНОЛОГИЯ И КОНСТРУКТИВНАЯ СХЕМА 

УНИВЕРСАЛЬНОГО КОМПЛЕКСА ДЛЯ ДОБЫЧИ ЖМК/КМК 

«КОМПЛЕКС ДЛЯ ДОБЫЧИ РАССРЕДОТОЧЕННЫХ ПО 

МОРСКОМУ ДНУ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ» 

 

Технология относится к области морского горного дела, в частно-

сти к устройствам для подводной добычи рассредоточенных по мор-

скому дну полезных ископаемых, включающих как кобальтомарганце-

вые корки (КМК), так и железомарганцевые конкреции (ЖМК).  

Устройство может быть использовано также для исследования дон-

ной поверхности с одновременным взятием проб донных отложений при 

освоении ресурсов Мирового океана. 

Отличительной особенностью рассредоточенных по морскому дну 

полезных ископаемых  является значительная глубина их залегания, по-

рядка 5000 м, на поверхности со сложным рельефом, представляющим 

сочетание равнинных участков со склонами подводных гор (гайотов) с 

уступами, ложбинами и т. п. Геологоразведочные исследования показы-

вают, что залежи кобальтомарганцевых корок локализуются на склонах 

и вершинах подводных возвышенностей (морских гор), хребтов. Корки 

формируют напластования значительной толщины, причем корки доста-

точно крепко прикреплены к породе, на которой они залегают, т. е. тре-

буют предварительного разрушения, отбойки. 

Комплекс для добычи рассредоточенных по морскому дну полез-

ных ископаемых (рис. 54 и 55) включает базовое судно 1, на носу, корме  

и в центре  которого размещены три лебедки 2, грузонесущие кабель-

тросы 3 которых оснащены оптико-волоконными каналами связи. 

Свободный конец 4 грузонесущего кабель-троса 3 лебедки 2, разме-

щенной в центре базового судна 1 соединен с захватным устройством 5 

(рис. 54 и 56), на верхней части рамы 6 которого размещены два винто-

вых движителя 7 позиционирования положения указанного устройства. 

Внутри рамы 6 установлен ходовой винт 8 с приводом 9, левая часть 10 

которого выполнена с левой резьбой, а правая часть 11 – с правой резь-

бой. Рычаги 12 в верхней части жестко соединены с гайками 13, с левой 

и правой резьбой, входящими в зацепление с ходовым винтом 8, с воз-

можностью возвратно-поступательного движения относительно оси 14 

ходового винта 8. На свободных концах рычагов 12 шарнирно закреп-

лены фиксаторы 15, имеющие Г- образную форму. 

Транспортирующее устройство 16 доставки полезного ископаемого 

17, железомарганцевых конкреций или кобальтомарганцевых корок, на 

базовое судно 1 выполнено в виде грузового бункера – накопителя 18, 

корпус 19 которого по всему периметру в верхней части снабжен бурти-

ком 20, жестко с ним связанным, а в нижней части – устройствами 
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горизонтирования относительно поверхности морского дна 21 (рис. 54),  

например, домкратами 22 (рис. 57) 

 

Рис. 54. Общий вид комплекса 

 

Рис. 55. Общий вид комплекса, вид сверху 

Добычной агрегат комплекса для добычи рассредоточенных по 

морскому дну полезных ископаемых выполнен в виде дистанционно 

управляемых шагающих роботов-отбойщиков 23 (рис. 54, 58) и автоном-

ных роботов-сборщиков 24 (рис. 54, 59).  
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Корпус 19 шагающего робота-отбойщика 23 (рис. 58) оборудован, 

размещенным в центре корпуса, ударником 25 и шарнирно соединен с 

не менее чем четырьмя лапами 26, выполненными в виде шарнирно-ры-

чажных механизмов 27 с гидроцилиндрами 28. На свободных концах лап 

26 размещены грейферы 29, шарнирами 30 с ними связанные. 

 

Рис. 56. Общий вид захватного устройства 
 

Рис. 57. Захватное устройство с 

грузовым бункером- накопителем 

Шагающие роботы-отбойщики 23 посредством кабеля 31 соеди-

нены с распределительным устройством 32, включающим индивидуаль-

ные катушки 33 с намотанным кабелем 31, соединенные с трансформа-

торными батареями 34. Распределительное устройством 32 установлено 

на общей платформе 35, снабженной системой горизонтирования, 

например домкратами 22 и по-

средством кабель-троса 3 со-

единенное с барабанной ле-

бедкой 2, установленной на 

корме базового судна 1.  

Автономный робот-сбор-

щик 24 (рис. 54, 59) с системой 

регулирования плавучести, на 

чертеже не показана, имеет 

корпус 19 в нижней части 

снабженный отсеком-коллек-

тором 36 сбора полезного ис-

копаемого с открывающимися 

крышками 37. Автономный 

робот-сборщик 24 снабжен не 

 

Рис. 58. Общий вид шагающего робота-

отбойщика 
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менее чем четырьмя водометными движителями 38, установленными на 

боковых сторонах корпуса 19 при помощи направляющих 39 шарнирами 

30 связанными с корпусом 19 и водометным движителем 38 с возможно-

стью поворота последнего не менее чем на 130 градусов в двух взаимно 

перпендикулярных плоскостях относительно корпуса 19.  

В передней части корпуса 19 автономного робота-сборщика 24  при 

помощи сферического шарнира 40 закреплен  механический манипуля-

тор 41 (рис. 59) свободный конец которого шарниром 30 соединен с за-

хватом-схватом 42, а слева и справа от сферического шарнира 40 - сред-

ства мониторинга, включающие цифровую видеокамеру 43 и прожектор 

44. В верхней части корпуса 19 установлены аккумуляторная батарея 45 

и гидроакустическое приемопередающее устройство 46. 

 

Рис. 59. Общий вид автономного робота-сборщика 

Автономные роботы-сборщики 24 дистанционно, средствами теле-

коммуникации, связаны с боксом – ангаром 47 (рис. 54), разделенным на 

секции-ячейки 48 и снабженным блоком питания 49 с зарядной станцией 

50 подзарядки автономных роботов-сборщиков 24 и гидроакустическим 

приемопередающим модулем 51. Бокс-ангар 47 кабелем 3 соединен с ба-

рабанной лебедкой 2, установленной на носу базового судна 1. 

Предлагаемый комплекс для добычи рассредоточенных по мор-

скому дну полезных ископаемых работает следующим образом. 

Базовое судно 1, оснащенное с тремя лебедками 2 (рис. 54), приплы-

вает к предварительно подготовленному участку разработки 
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рассредоточенных полезных ископаемых, например, кобальтомарганце-

вых корок, размеры и границы которого заранее ограничивают установ-

кой специальных реперов акустических сигналов, на чертеже не пока-

заны. 

Первоначально на поверхность морского дна 21 спускают грузовой 

бункер-накопитель 18. Для этого захватное устройство 5, соединенное 

со свободным концом 4 грузонесущего кабель-троса 3, проходящего че-

рез лебедку 2, размещенную в центре базового судна 1 и портал (на чер-

теже не показан), приводят в рабочее положение (рис. 54, 57), а именно 

включают привод 9 ходового винта 10, установленного в раме 6 захват-

ного устройства 5. Благодаря тому, что левая часть 10 и правая часть 11  

ходового винта 8 выполнены соответственно с левой и правой резьбой и 

взаимодействуют с гайками 13 рычагов 12, начинается  поступательное 

движение рычагов 12 вдоль оси 14 ходового винта 8 в противоположные 

стороны, что обеспечивает раскрытие захватного устройства 5, сопро-

вождающееся увеличением расстояния между фиксаторами 15 рычагов 

12 до расстояния, определяемого размерами перемещаемого в дальней-

шем устройства. 

 В таком положении захватное устройство 5 опускают на поверх-

ность грузового бункера-накопителя 18 (рис. 57), выполняющего функ-

цию транспортирующего устройства 16 доставки полезного ископае-

мого 17, например, кобальтомарганцевых корок, на базовое судно 1. При 

этом фиксаторы 15, имеющие Г-образную форму подводят под буртик 

20 корпуса 19 грузового бункера-накопителя 18 , реверсируют привод 9 

ходового винта 8 и, таким образом,  надежно зажимают грузовой бункер-

накопитель 18 в захватном устройстве 5.  

При помощи лебедки 2, установленной в центре базового судна 1 

начинают спуск грузового бункера-накопителя 18 на морское дно 21. В 

процессе спуска включают винтовые движители 7 захватного устройства 

5, осуществляющие «правильное» позиционирование грузового бун-

кера-накопителя 18 при опускании или подъеме. 

 В процессе установки грузового бункера-накопителя 18, при необ-

ходимости домкратами 22 горизонтируют его положение относительно 

поверхности морского дна 21. Далее  включают привод 9 ходового винта 

8 захватного устройства 5, раздвигают рычаги 12 с фиксаторами 15 и 

снимают захватное устройство 5 с корпуса 19 грузового бункера-нако-

пителя 18. Все операции по управлению осуществляют дистанционно с 

базового судна 1. 

Далее таким же образом осуществляют последовательный спуск 

при помощи захватного устройства 5 и лебедки 2, установленной в цен-

тре судна обеспечения 1 на поверхность морского дна 21 бокса-ангара 

47, с размещенными в его секциях-ячейках 48 автономными роботами-



90 

сборщиками 24 и распределительного устройство 32 с размещенными на 

его платформе 35 трансформаторными  батареями 34, катушками 33 и 

шагающими роботами-отбойщиками 23 (рис. 54, 55). При этом распре-

делительного устройство 32 с размещенными на его платформе 35 шага-

ющими роботами-отбойщиками 23 размещают на морском дне 21 в зоне 

локации кобальтомарганцевых корок, что требует горизонтирования 

устройства домкратами 22. 

В процессе спуска перечисленных устройств одновременно проис-

ходит разматывание кабелей 3, оснащенных оптико-волоконными кана-

лами связи, лебедок 2, размещенных на носу и корме судна и связываю-

щих указанные устройства с центром группового программного управ-

ления базового судна 1 (на чертеже не показана). Управление всеми ро-

ботами - шагающими роботами-отбойщиками 23 и автономными робо-

тами-сборщиками 24 осуществляется по заранее составленной управля-

ющей программе. 

 По кабель-тросам 3, оснащенным оптико-волоконными каналами 

связи, передается видео, информация телеметрии и сигналы управления 

всеми системами комплекса – шагающими  роботами-отбойщиками 23, 

автономными роботами-сборщиками 24 и т. п. Система «технического 

зрения» - цифровая видео камера 43 и прожектор 44 для получения ви-

деоинформации об объектах внешней среды с целью их обнаружения и 

идентификации размещена непосредственно на корпусе 19 автономных 

роботов-сборщиков 24.  

Далее по кабель-тросам 3 лебедок 2, размещенных на носу и корме 

базового судна 1 из центра группового программного управления пере-

дается сигнал к началу работы автономных роботов-сборщиков 24 и ша-

гающих роботов-отбойщиков 23. 

По кабелю 31 от трансформаторных батарей 34 подается питание 

шагающим роботам-отбойщикам 23 и начинается процесс их шагания за 

счет последовательного перемещения лап 26, с закрепленными на них 

шарнирами 30 грейферами 29, шарнирно- рычажных механизмов 27 гид-

роцилиндрами 28. Одновременно с этим  происходит разматывание ка-

белей 31 с катушек 33, обеспечивающее возможность движения шагаю-

щих роботов-отбойщиков 23 в разных направлениях на значительные 

расстояния по склону залегания кобальтомарганцевых корок. В нужном 

положении, дистанционно определяемом оператором с базового судна 1, 

фиксируют положение каждого шагающего робота-сборщика 23, созда-

вая достаточные усилия прижатия челюстей грейферов 29, гидроцилин-

драми 28 к поверхности залегания полезного ископаемого 17 - кобальто-

марганцевых корок (рис. 54, 58). Далее включается ударник 25 и начи-

нается процесс разрушения крепких кобальтомарганцевых корок и отде-

ление их от скальных твердых пород залегания. 
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Получив сигнал к началу работы из центра группового программ-

ного управления, размещенного на базовом  судне 1, включаются водо-

метные движители 38, работающие от аккумуляторных батарей 45, авто-

номных роботов-сборщиков 24 (рис. 59) и они покидают секции-ячейки 

48, «вылетая» из бокса-ангара 47, оставаясь при этом телекомуникаци-

онно с ним связанным. Управление движением автономных роботов-

сборщиков 24, осуществляется сигналами, посылаемыми гидроакусти-

ческим приемопередающим модулем 51 бокса-ангара 47, снабженного 

собственным блоком питания 49 и принимаемые гидроакустическими 

приемопередающими устройствами 46, размещенными в корпусе 19 ав-

тономных роботов-сборщиков 24. 

Контроль положения, скорость движения, точное позиционирова-

ние автономных роботов-сборщиков 24, «зависание» в горизонтальном 

положении, благодаря наличию системы регулирования плавучести (на 

чертеже не показана), на определенной глубине осуществляется измене-

нием угла наклона  водометных движителей 38, установленных в 

направляющих 39, с возможностью поворота последних не менее чем на 

130 градусов в двух взаимно перпендикулярных плоскостях относи-

тельно корпуса 19.  

Автономная навигации автономных роботов – сборщиков 24 осу-

ществляется использованием системы «технического зрения», включа-

ющей цифровую видеокамеру 43, транслирующую видео в реальном 

времени и прожектор 44.  Оснащённые ею автономные роботы – сбор-

щики 24 самостоятельно осуществляют «визуальный» контроль местно-

сти, сравнивая текущую картину с информацией, предварительно загру-

жаемой из онлайн-сервисов. 

 Таким образом определив объект поиска автономный робот – сбор-

щик 24 захватом-схватом 42, шарнирно закрепленным на механическом 

манипуляторе 41, захватывает раздробленные ранее шагающими робо-

тами- отбойщиками 23 кобальтомарганцевые корки  и поворотом меха-

нического манипулятора 41 относительно центра сферического шарнира 

40  отправляет удерживаемые куски в отсек-коллектор 36. При полном 

заполнении отсека-коллектора 36 автономный робот-сборщик движется 

к грузовому бункеру-накопителю 18, «зависает» над ним, благодаря си-

стеме регулирования плавучести, открывает крышки 37, добытое полез-

ное ископаемое высыпается в грузовой бункер-накопитель 18 

(рис. 54, 57) а автономный робот-сборщик 24 возвражается за новой пор-

цией полезного ископаемого.  

Когда заряд аккумуляторной батареи 45 автономного робота – сбор-

щика 24 составит примерно 10% от начального, автономный робот-сбор-

щик отправляется в свою секцию-ячейку 48 бокса-ангара 47 для 
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подзарядки от зарядной станции 50. Процесс сбора полезного ископае-

мого 17 продолжается до полного заполнения грузового бункера-нако-

пителя 18. 

После полного  заполнения грузового бункера-накопителя 18 при 

помощи захватного устройства 5 (рис. 56), кабель-троса 3 и лебедки 2, 

размещенной в центре базового судна 1 его поднимают на борт, разгру-

жают и складируют в трюме базового судна, а затем  переправляют на 

берег для дальнейшей переработки.  

Предлагаемый комплекс для добычи рассредоточенных по мор-

скому дну полезных ископаемых является универсальным и может быть 

использован при добыче железомарганцевых конкреций. В этом случае 

используют только грузовой бункер-накопитель 18, бокс-ангар 47 с ав-

тономными роботами- сборщиками 24, устанавливаемые на морском дне 

при помощи захватного устройства 5. 

Предлагаемый комплекс позволяет повысить производительность 

добычи рассредоточенных полезных ископаемых за счет исключения 

многократных спускоподъемных операций, является экологически без-

опасным, не нарушающим экологию морской среды. 

 
3.3.1 УСТРОЙСТВО ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ПРОМЕЖУТОЧНОГО 

БУНКЕРА ДЛЯ СБОРА ЖЕЛЕЗОМАРГАНЦЕВЫХ КОНКРЕЦИЙ СО 

ДНА МОРЕЙ 

 

Придонное добычное устройство с четырьмя лапами 

По своей конструкции данное добычное устройство схоже со сбор-

щиком КМК с грейферным исполнительным органом, за исключением 

наличия четырех лап. У данного добычного устройства лапы представ-

лены в виде телескопических цилиндров, что позволяет реализовать са-

мостоятельное передвижение глубоководного сборщика (рис. 60).  

  

Рис. 60. Придонное добычное устройство с четырьмя лапами 
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На рис. 61 представлена схема шагания придонного добычного 

устройства.  

 

Рис. 61. Схема шагания придонного добычного устройства 

В первом положении устройство находится в состоянии покоя, для 

дальнейшего передвижения левая лапа (рис. 61, положение 2) поднима-

ется и телескопически выдвигается вперед в горизонтальном направле-

нии. После того как левая лапа коснется морского дна она начинает те-

лескопически подниматься в вертикальном направлении (рис. 61, поло-

жение 3), тем самым приподнимая левую половину добычного устрой-

ства. После того как устройство приподнято оно перемещается в левую 

часть, что реализуется при помощи телескопического выдвижения, в го-

ризонтальном направлении, правой лапы (рис. 61., положение 4). После 

того как устройство передвинуто правая лапа задвигается и принимает 

исходное положение покоя (рис 61. положение 6 и 1). 

На рис. 62 представлена кинематика движения лапы при сборе и по-

грузке ЖМК. 

 

Рис. 62. Кинематика движения лапы при сборе ЖМК 
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Достоинства:  

• Придонное добычное устройство обладает самостоятельным пере-

движением по морскому дну. Данное обстоятельство позволяет исполь-

зовать представленное устройство в добычных комплексах с использо-

ванием центрального приемного бункера, что значительно сказывается 

на его производительности т.к. исчезает необходимость подъема сбор-

щика на поверхность при заполнении его собственного бункера; 

• В сравнении с первой конструкцией данный вариант обладает зна-

чительно большей устойчивостью. 

Недостатки: 

• Низкая скорость передвижения до центрального бункера, что ска-

зывается на производительности комплекса при использовании данного 

сборщика; 

• Кинематика передвижения придонного добычного устройства 

подразумевает волочение его приемного бункера по морскому дну, что 

влечет за собой образование образования шлейфа взвешенных частиц 

ила вблизи производимых добычных работ. 

 

Придонное добычное устройство с четырьмя лапами, смещен-

ными вперед 

По своей конструкции данное добычное устройство схоже со вто-

рым вариантом, за исключением смещения лап. Данное решение позво-

лило исключить волочение приемного бункера устройства при его пере-

движении по морскому дну (рис. 63). 

 

Рис. 63. Придонное добычное устройство с четырьмя лапами 

На рис. 64 представлена схема шагания придонного добычного 

устройства. 
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Рис. 64. Схема шагания придонного добычного устройства 

Алгоритм передвижения добычного устройства: 

Положение 1 – Устройство находится в состоянии покоя; 

Положение 2 – Лапы устройства телескопически поднимаются в 

вертикальном направлении; 

Положение 3, 4 и 5 – Правые лапы поочередно поднимаются и те-

лескопически выдвигаются вперед; 

Положение 6 – Левые лапы телескопически выдвигаются, а правые 

задвигаются, тем самым осуществляется перемещение самого добыч-

ного устройства в правую сторону; 

Положение 7, 8 и 9 – После передвижения устройства левые лапы 

поочередно поднимаются и задвигаются в начальное положение, цикл 

повторяется сначала.  

Достоинства:  

▪ Придонное добычное устройство обладает самостоятельным пере-

движением по морскому дну. Данное обстоятельство позволяет исполь-

зовать представленное устройство в добычных комплексах с использо-

ванием центрального приемного бункера, что значительно сказывается 

на его производительности т.к. исчезает необходимость подъема сбор-

щика на поверхность при заполнении его собственного бункера; 

▪ Отсутствует волочение приемного бункера придонного добыч-

ного устройства при его передвижении по морскому дну; 
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▪ Обладает значительно большей устойчивостью в сравнении со 

вторым вариантом; 

▪ Простота изготовления. 

Недостатки: 

▪ Склонен к опрокидыванию при возникновении подводных тече-

ний действующих перпендикулярно траектории движения. 

 

Придонное добычное устройство с шестью лапами 

По своей конструкции данное добычное устройство схоже с тре-

тьим вариантом, за исключением наличия боковых, вращающихся лап. 

Данное решение позволило исключить волочение приемного бункера 

устройства при его передвижении по морскому дну, а также повысить 

его устойчивость (рис. 65). 

На рис. 66 представлена схема шагания придонного добычного 

устройства. 

Положение 1 – Лапы устройства телескопически подняты в верти-

кальном направлении; 

Положение 2 – Лапа под номером 6 поднята и выдвинута вперед, 

лапы под номерами 1, 2 и 4 подняты; 

Положение 3 – Лапа 6 задвигается, а лапа 3 выдвигается, при этом 

лапа 5 совершила поворот в направлении движения. Параллельно в это 

же время лапы 1 и 2, в поднятом состоянии закидывается вперед, для 

последующего движения вперед; 

Положение 4 – Лапы 1, 2 и 4 опускаются на поверхность морского 

дна, а лапы 3, 5 и 6 поднимаются в верхнее положение. 

Положение 5 – Лапа 1 задвигается, а лапа 4 выдвигается, при этом 

лапа 2 совершила поворот в направлении движения. Параллельно в это 

же время лапы 3, 5 и 6 прини-

мают положения для после-

дующего движения. 

Положение 6 – Лапы 3, 

5 и 6 опускаются на поверх-

ность морского дна, а лапы 3, 

5 и 6 поднимаются. Цикл по-

вторятся с положения 2. 

Достоинства: 

▪ Придонное добычное 

устройство обладает само-

стоятельным передвижением 

по морскому дну. Данное об-

стоятельство позволяет ис-

пользовать представленное 

 

Рис. 65. Придонное добычное устройство с 

шестью лапами 
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устройство в добычных комплексах с использованием центрального 

приемного бункера, что значительно сказывается на его производитель-

ности т.к. исчезает необходимость подъема сборщика на поверхность 

при заполнении его собственного бункера; 

 

Рис. 66. Схема шагания придонного добычного устройства 

▪ Отсутствует волочение приемного бункера придонного добыч-

ного устройства при его передвижении по морскому дну; 
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▪ Обладает значительно большей устойчивостью, не склонен к 

опрокидыванию при возникновении подводных течений действующих 

перпендикулярно движению придонного добычного устройства; 

▪ Обладает большей самой большей скоростью передвижения, из 

всех представленных вариантов; 

▪ Обладает большей производительностью т.к. придонное добычное 

устройство оснащено шестью вакуумными захватами. 

Недостатки: 

▪ Сложность и дороговизна изготовления; 

▪ Обладает большей массой, в сравнении с предшествующими вари-

антами. 

Принцип 6-ти лапного шагания можно использовать для устройств 

перемещения контейнера с собранными полезными ископаемыми или 

для контейнера со сборщиками (рис. 67).  

 

Рис. 67. Пример использования 6-ти лапного устройства перемещения бункера 

 
3.3.2 РАСЧЕТ СКОРОСТИ ДВИЖЕНИЯ ПРИДОННОГО ДОБЫЧНОГО 

УСТРОЙСТВА С ШЕСТЬЮ ЛАПАМИ 

 

Для расчета скорости движения сборщика железомарганцевых 

конкреций необходимо задаться основными параметрами 

гидросистемы, а в частности гидронасосом насосной станции и 

типоразмеры гидроцилиндров участвующих в процессе движения. 
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Рис. 68. Основные виды устройства для сбора железомарганцевых конкреций 

В качестве гидронасоса насосной станции выбирается аксиально-

поршневой гидронасос модели RXP50 (рис. 68), данная модель обладает 

необходимым расходом и имеет рабочие характеристики, которые пред-

ставлены в таблице 1. 

Подъем и опускание лап осуществляется гидроцилиндрами ГЦ 

125.60.620.1050.50.3 (рис. 68). В табл. 11 представлены технические ха-

рактеристики данных гидроцилиндров. 

После того как основные параметры гидросистемы движения сбор-

щика заданы можно приступить к расчету скорости его движения. 

Рассмотрим поэтапное движение лап при шагании устройства для 

сбора железомарганцевых конкреций. Цикл перемещения можно разде-

лить на VII основных фаз, которые представлены на рис. 2-3. Для 
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простоты восприятия происходящих изменений между каждыми фазами 

введены условные цвета: красный – отвечает за подачу жидкости в 

поршневую часть гидроцилиндров и, следовательно, происходит про-

цесс подъема лап или выдвижение (раздвижение) рычагов стрелы, а зе-

леный – за подачу в штоковую (процесс опускания лап и сдвижение ры-

чагов стрелы. 
Таблица 11 

Характеристики гидроцилиндра 
Диаметр поршня, мм 125 

Диаметр штока мм 60 

Ход штока мм 620 

Расстояние по центрам, мм 1050 

Толкающее усилие, кг 24500 

Тянущее усилие, кг 18900 

Скорость, м/с 0,5 

Рабочий объем, л 7,6 

 

Фаза I. Состояние покоя сборщика железомарганцевых конкреций. 

Фаза II. На данной фазе осуществляется подъем сборщика, путем 

подачи жидкости в поршневую полость гидроцилиндров нижних рыча-

гов стрел каждой лапы (отмечены красным цветом на рис. 72, 73). 

Как известно, что при равной подаче жидкости в поршневую и што-

ковую полости, средние скорости перемещения подвижной части цилин-

дра будут определяться (без учета утечек жидкости) из уравнения рас-

хода Q жидкости, поступающей в цилиндр по формулам: 

𝑣п =
𝑄 ∙ 𝑘м
A∙B

∙ 𝑘𝑡⁡;⁡⁡𝑣ш =
𝑄 ∙ 𝑘м

𝐴 ∙ 𝐵 − 𝑎 ∙ 𝑏
∙ 𝑘𝑡⁡, 

где A и B – стороны поршня, a и b – сто-

роны штока (см. рис. 69); 

kt – коэффициент потери времени на раз-

гон и торможение, kt = 0,75 - 0,9 

Q – расход жидкости, определяемый акси-

ально-поршневым регулируемым насосом, ко-

торый в свою очередь определяется по фор-

муле: 

𝑄 =
𝑉𝑔 ∙ 𝑛 ∙ η

𝑉

1000
= 381,9⁡л/мин = 0,0064⁡м3/с, 

где Vg – рабочий объем, см3; n – частота 

вращения, ηv – КПД объемный. 

Для того чтобы гидронасос не работал на 

своих предельных мощностях введем коэффи-

циент модности kм = 0,85, что в реальных 

 

Рис. 69. Параметры 

поршня выдвижной 

рукояти 
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условиях будет соответствовать 85 % загруженности насоса тем самым 

увеличит срок его службы. 

Подставив значения в формулу, получим следующие скорости дви-

жения поршня при подаче жидкости в поршневую и штоковую полости 

соответственно.  

𝑣п =
0,0064 ∙ 0,85

0,075∙0,12
∙ 0,75 = 0,52⁡м/с; 

𝑣ш =
0,0064 ∙ 0,85

00,75 ∙ 0,12 − 0,05 ∙ 0,1
∙ 0,75 = 1,35⁡м/с, 

Общее время для перемещения поршня t составит величину: 

𝑡 = 𝑡р + 𝑡у + 𝑡т⁡, 

где tр, tу, tт – время, затрачиваемое на разгон, установившееся дви-

жение и торможение, определяются по формулам: 

𝑡р =
𝑙р

𝑣
; 𝑡у =

𝑙у

𝑣
;⁡𝑡т =

𝑙т
𝑣
⁡, 

где v – скорость движения при подаче жидкости в поршневую или 

штоковую полости (vп или vш). 

Подставив каждое значение в формулу, получим следующие пока-

затели времени движения поршня при подаче жидкости в поршневую и 

штоковую полости: tIIп = 0,9 с, tIIш = 0,4 с. 

В дальнейшем, для простоты восприятия, последующие расчеты 

времени движения поршня, в каждой фазе шагания сборщика, сведем в 

сводную табл. 3. 

Фаза III. Подъем лапы и телескопическое ее раздвижение для по-

следующего шагания вперед. 

Скорость перемещения подвижной части 

цилиндра подъема: 

𝑣п =
4 ∙ 𝑄 ∙ 𝑘м
𝜋 ∙ 𝐷2

∙ 𝑘𝑡 = 0,47⁡м/с⁡; 

𝑣ш =
4 ∙ 𝑄 ∙ 𝑘м

𝜋 ∙ (𝐷2 − 𝑑2)
∙ 𝑘𝑡 = 0,57⁡м/с, 

где D и d – диаметры поршня и штока (см. 

рис. 70). 

kt – коэффициент потери времени на раз-

гон и торможение, kt = 0,9 

Время движения поршня при подаче жид-

кости в поршневую и штоковую полости ука-

заны в табл. 12. 

Скорость передвижения подвижной части 

телескопического раздвижения лапы: 

 

Рис. 70. Параметры 

поршня подъема 

рукоятей 
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𝑣п =
𝑄 ∙ 𝑘м

A∙B
∙ 𝑘𝑡 = 0,16⁡м/с⁡;⁡⁡ 

𝑣ш =
𝑄 ∙ 𝑘м

𝐴 ∙ 𝐵 − 𝑎 ∙ 𝑏
∙ 𝑘𝑡 = 0,33⁡м/с⁡, 

где A и B – стороны поршня, a и b – сто-

роны штока (см. рис. 71); 

Время движения поршня при подаче жид-

кости в поршневую и штоковую полости ука-

заны в табл. 12. 

Из табл. 3 видно, что время подъема руко-

яти, значительно меньше времени затрачивае-

мого на телескопическое раздвижение руко-

яти, следовательно время протекания данной 

фазы равняется времени телескопического раз-

движения рукояти tIII = 2,4 с. 

Фаза IV. Рукоять 1 (см. рис. 72) опуска-

ется на поверхность морского дна, путем по-

дачи рабочей жидкости в штоковую полость гидроцилиндра подъ-

ема/опускания, время опускания рукояти см. в табл. 3. 

После того как рукоять 1 коснется поверхности морского дна и тем 

самым создаст три точки опоры для сборщика железомарганцевых кон-

креций, начнется подъем рукоятей 2, 3 и 5 (см. рис. 72), время подъема 

данных рукоятей представлено в табл. 3. 

Из вышеописанного следует, что время протекания данной фазы 

равняется: tIV = tIVш + tIVп = 0,7 с. 

Фаза V. В поршневую часть телескопической рукояти 4 (рис. 73) 

подается рабочая жидкость тем самым она выдвигается, а в это время в 

рукояти под номером 1 происходит сдвижение ее подвижных частей. В 

результате данных действий происходит передвижение сборщика желе-

зомарганцевых конкреций. Боковая рукоять 6, находящаяся на поверх-

ности морского дна, осуществляет поворотное движение в противопо-

ложную сторону перемещения самого сборщика, а рукоять 3, находяща-

яся в поднятом состоянии, наоборот закидывается в сторону движения 

самого сборщика. 

Одновременно во время работы рукоятей 4 и 1 происходит телеско-

пическое раздвижение рукояти под номером 2, которая находится в под-

нятом состоянии. Данная манипуляция необходима для приведение дан-

ной рукояти в дальнейшее рабочее положении на последующих фазах. 

Из табл. 3 видно, что время, затрачиваемое на данной фазе, равня-

ется: tV = 2,4 с. 

Фаза VI. На данной фазе рукояти под номерами 2, 3 и 5 опускаются 

на поверхность морского дна, сборщик опирается на поверхность всеми 

 

Рис. 71. Параметры 

поршня выдвижной 

рукояти 
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6 лапами. После того как вышеуказанные рукояти опустились начина-

ется подъем рукоятей под номерами 1, 4 и 6, тем самым сборщик имеет 

три точки опоры (рукояти 2, 3 и 5). 

Из вышеописанного следует, что время протекания данной фазы 

равняется: tVI = tVIш + tVIп = 0,7 с. 

Фаза VII. В поршневую часть телескопической рукояти 5 (рис. 73) 

подается рабочая жидкость тем самым она выдвигается, а в это время в 

рукояти под номером 2 происходит сдвижение ее подвижных частей. В 

результате данных действий происходит передвижение сборщика желе-

зомарганцевых конкреций. Боковая рукоять 3, находящаяся на поверх-

ности морского дна, осуществляет поворотное движение в противопо-

ложную сторону перемещения самого сборщика, тем самым возвраща-

ется в свое изначальное положение состояния покоя. Рукоять 6, находя-

щаяся в поднятом состоянии, перемещается в направлении движения 

сборщика. 

Одновременно во время работы рукоятей 2 и 5 происходит телеско-

пическое раздвижение и сдвижение рукоятей под номерами 1 и 4 соот-

ветственно, которые находятся в поднятом состоянии. Данная манипу-

ляция необходима для приведения рукоятей в дальнейшее рабочее поло-

жении на последующих фазах. 

Время данной фазы равняется: tVII = 2,4 с. 

Фаза VIII. На данной фазе рукояти под номерами 1, 4 и 6 опуска-

ются на поверхность морского дна, сборщик опирается на поверхность 

всеми 6 лапами. После того как вышеуказанные рукояти опустились 

начинается подъем рукоятей под номерами 2, 3 и 5, тем самым сборщик 

имеет три точки опоры (рукояти 2, 3 и 5). После чего цикл движения 

сборщика можно считать оконченным т.к. последующие манипуляции 

будут повторять фазу V. 

Время данной фазы равняется: tVIII = tVIIIш + tVIIIп = 0,7 с. 
Таблица 12 

Сводная таблица времени перемещения подвижных гидравлических эле-

ментов сборщика железомарганцевых конкреций 

Фаза Гидроцилиндр подъема Телескопическая рукоять 

tп tш tп tш 

I - - - - 

II - - 0,7 0,3 

III 0,4 0,3 2,4 1,2 

IV 0,4 0,3 - - 

V - - 2,4 1,2 

VI 0,4 0,3 - - 

VII - - 2,4 1,2 

VIII 0,4 0,3 - - 
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Суммирование времени на VI – VII фазах позволяют получить об-

щее время, затрачиваемое на передвижение сборщика железомарганце-

вых конкреций: 

tобщ = tIV + tV + tVI + tVII = 6,2 с. 

Таким образом для получаем, что для передвижения сборщика же-

лезомарганцевых конкреций на 1 м необходимо 6,2 секунды, тем самым 

средняя скорость движения сборщика равняется vср = 0,16 м/с. 

 
3.3.3 РАСЧЕТ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ КОМПЛЕКСА 

 

Формула для расчета часовой производительности комплекса для 

сбора ЖМК/КМК: 

𝑄час =
𝐺

𝑇ц
 

Где G – вес груза, 𝑇ц = 2𝑡спуск/подъем + 𝑡захвата + 𝑡разгрузки – время 

цикла, 𝑇ц зависит от скорости подъема и может принимать значения в 

интервале 1 - 2 часа, без учёта времени заполнения бункера. 

В зависимости от вместимости бункера время заполнения состав-

ляет 1,5 - 3 часа, поэтому, при переменных q и времени цикла Tц, могут 

применяться различные схемы замены пустого бункера на заполненный 

и переустановки бункеров на новые точки стояния. 

  

Рис. 72. Зависимость годовой производительности комплекса от времени цикла и ско-

рости подъёма для одного бункера разной грузоподъемности 

На рис. 72 показаны зависимости производительности Q (т/год) от 

времени цикла спускоподъемных операций и скорости подьёма. Для до-

стижения требуемой производительности 0,5 млн. т/год, необходимо 

осуществить подъем со скоростью 2,5 м/с бункера с грузоподъемностью 

92 тонны. Необходимо совершенствовать технологию работы роботов 

сборщиков для снижения времени заполнения бункера и технологию 

спускоподъемных операций для снижения времени цикла до 40 минут. 
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I II 

 
 

III IV 

  

Рис. 72. Алгоритм движения сборщика 
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Рис. 72. Алгоритм движения сборщика 
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Результатом технологии добычи глубоководных ЖМК/КМК СПГУ 

и ООО «ГИКО» на базе комплекса является применение шагающих ро-

ботов-сборщиков/отбойщиков, считающихся способом добычи, не ока-

зывающим существенного влияния на придонную биоту.  

Предложенная технология позволяет достигнуть требуемой произ-

водительности (0.5 млн. т/год), при этом используется специальная гид-

росистема с гидравлическими цилиндрами, необходимая для быстрого 

перемещения сборщиков и приемного бункера. 

По нашему мнению, необходима концентрация усилий по созданию 

работоспособной подъемной канатной установки, достигающей глу-

бины 5-6 км (и бункера, вмещающего 100 тонн конкреций), способной 

работать для выполнения вспомогательных спускоподъемных операций 

по опусканию на дно основного и дополнительного оборудования. 

 
3.3.4 ОПИСАНИЕ ПОРЯДКА РАСЧЕТОВ ЧИСЛА СУДОВ 

 

На участках океана, окруженных островами, возможно использова-

ние одноканатного подъема, когда контейнер висит на одном кабель-

тросе и наводится специальными движителями в определенную точку 

дна, при этом рекомендуемые скорости подъема не должны превышать 

10…50 м/мин. 

Расчет основных параметров производился обратным ходом от тре-

буемой производительности к требуемому минимальному времени 

цикла сбора.  Получившиеся значения представлены в таблице 13. 

Режим работы выбран стандартным, по которому работают дей-

ствующие горнорудные предприятия: 340 дней в году, по 18-20 часов в 

сутки.  Невозможность работы непрерывно обусловлена требованием к 

ежесменному осмотру подъемной машины, еженедельным, ежемесяч-

ным и ежегодному техническому обслуживанию всего оборудования и 

другими технологическими операциями, которые необходимо произво-

дить для поддержания работоспособного состояния технических 

средств. 

Таким образом получаем, что годовой фонд рабочего времени со-

ставляет 6800 часов в году. Откуда требуемая часовая производитель-

ность комплекса рассчитывается по формуле (3.58): 

𝑄ч =
𝑄год ∙ 10

6

𝑇год
, т/ч, (3.58) 

где 𝑄год – годовая производительность, млн. т/год; 𝑇год – годовой 

фонд рабочего времени. 
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Параметры участка сбора определяются следующими исходными 

данными: плотность распределения ЖМК 12 кг/м2 и глубина залегания 

ЖМК, которая является высотой подъема – 4000 м. 
Таблица 13 

Основные параметры глубоководного добычного комплекса 

Параметры Значение 

Количество рабочих дней в году 340 

Время работы, ч/сут 20 

Годовой рабочий фонд, ч 6800 

Плотность распределения ЖМК, 

кг/м2 12 

Высота подъема, м 4000 

Требуемая производительность, млн. 

т/год 
2 3 2,5 0,3 0,3 

Количество сборщиков (пчел), шт 250 250 250 250 250 

Параметры участка сбора, ширина 

стороны квадрата, м 
700 700 700 700 700 

Количество участков для реализации 

заданной производительности 

340,1 510,2 425,2 51,0 51,0 

Время отработки одного квадрата, 

час 

20,0 13,3 16,0 133,3 133,3 

Площадь работы одного сборщика в 

заданном участке, м2 

1960 1960 1960 1960 1960 

Количество руды на 1 участке, т 
5880 5880 5880 5880 5880 

Требуемая производительность од-

ного сборщика, т/час 
1,18 1,76 1,47 0,18 0,18 

Требуемая скорость отработки пло-

щади, м2/ч 

98,04 147,06 122,55 14,71 14,71 

то же, м2/мин 
1,63 2,45 2,04 0,25 0,25 

Объем бункера сборщика, кг 
20 20 20 20 20 

Количество циклов/ч 
58,82 88,24 73,53 8,82 8,82 

Время цикла 1 сборщика, мин 
1,02 0,68 0,82 6,80 6,80 

Принимаемая грузоподъемность 

бункера, т 

50,0 50,0 50,0 50,0 30,0 

Количество циклов для наполнения 

бункера 

10 10 10 10 6 

Время наполнения бункера, мин 
10,2 6,8 8,16 68 40,8 
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Скорость подъема, м/с 1,5 1,5 1,5 1,5 2,5 

Время цикла 1 бункера (наполнение, 

подъем и опускание), час 

1,7 1,7 1,7 2,7 1,7 

Количество циклов в году 2939,8 3039,1 2998,6 1890,2 3086,8 

Требуемый вес руды в одном подъ-

еме, т 

680,3 987,1 833,7 158,7 97,2 

Объем одного бункера, м3 75,0 75,0 75,0 75,0 45,0 

Требуемый часовой подъем, т/час 294,12 441,18 367,65 44,12 44,12 

Количество бункеров 14,0 20,0 17,0 4,0 4,0 

 

Исходя из возможностей эхолокационных реперов, максимальная 

площадь отработки для одного комплекса должна входить в квадрат пло-

щади 700х700 м. 

Данные о плотности распределения и размеру максимальной пло-

щади отработки позволяют сказать, что для достижения производитель-

ности 0,3 млн. т/год ЖМК потребуется отработка 51 участка в год. Ис-

ходя из годового фронта работ 6800 ч один участок 700х700 должен быть 

отработан за 134 часа, а это означает, что примерно 1 раз в неделю по-

требуется перемещение бункеров с одного квадрата на другой. 

Достижение большей годовой производительности возможно пу-

тем увеличения скорости отработки каждого квадрата (как указано в таб-

лице 2.1.1) или увеличение количества оборудования: сборщиков, при-

емных бункеров и судов обеспечения, т. е. каждый комплекс работает на 

своей площади сбора 700х700. 

Также стоит отметить, что существуют богатые месторождения 

ЖМК, на которых плотность распределения может достигать 20 и 40 

кг/м2. Увеличение плотности распределения ЖМК приведет к более дол-

гой отработки каждого квадрата, а соответственно и к меньшим передви-

жениям бункера, так как количество отрабатываемых участков для до-

стижения требуемой годовой производительности будет меньше. 

По найденной общего часовой производительности находится тре-

буемая часовая производительность 1 сборщика по формуле (3.59): 

𝑄ч.сб =
𝑄ч
𝑛сб

, т/ч, (3.59) 

где 𝑛сб – принятое количество сборщиков. 

По найденной часовой производительности сборщика определяется 

скорость сбора, которая позволит обеспечить заданную производитель-

ность по формуле (3.60): 
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𝑉ч.сб =
1000 ∙ 𝑄ч.сб
60 ∙ 𝜌расп

, м2/мин, (3.60) 

где 𝜌расп – плотность распределения ЖМК, 𝜌расп = 12⁡кг/м2. 

Также, зная часовую производительность и предварительно вы-

бранный объем местного бункера сборщика, можно определить требуе-

мое количество циклов сбора в час одного сборщика по формуле (3.61) 

𝑁ц.сб =
𝑄ч.сб ∙ 1000

𝑃сб
, циклов/ч, (3.62) 

где 𝑃сб – грузоподъемность местного бункера сборщика,  𝑃сб =
20⁡кг. 

Откуда, требуемые затраты на 1 цикл определяются по формуле 

(3.63): 

Тц.сб =
60

𝑁ц.сб
, мин. (3.63) 

Для того, чтобы понять сколько циклов необходимо для наполнения 

1 бункера необходимо понимать его грузоподъемность. 

По подобранному подъемному тросу известно, что нагрузка на 

конце троса не должна составлять до 100 т, а учитывая вес самого бун-

кера, а также плотность ЖМК, г/п бункера следует принимать не более 

50 т. 

По предварительно заданному объему бункера и г/п каждого сбор-

щика 20 кг можно выйти на количество циклов сбора для наполнения 

бункера по формуле (3.65) 

𝑁ц.б =
1000𝑃б
𝑛сб ∙ 𝑃сб

, циклов. (3.65) 

где 𝑃б – предварительно выбранная г/п бункера, т. 

Зная количество циклов, а также требуемого времени цикла 1 сбора, 

требуемое время для наполнения 1 бункера найдем по формуле (3.66): 

𝑡зап.б = 60𝑁ц.б ∙ Тц.сб, с. (3.66) 

Общее время цикла состоит из времени наполнения бункера 𝑡зап.б, 

его подъем и опускание для последующего наполнения.  

Время подъема и опускания бункера будет напрямую зависит от 

скорости намотки троса и ограничивается технической способностью 

лебедки, из практики скорость опускания и подъема груза в воде состав-

ляет 1,5 – 2,5 м/с.  

Таким образом общее время цикла рассчитаем по выражению 

(3.67): 

𝑡общ =
𝑡зап.б + 𝑡сп + 𝑡под + 𝑡разгр

3600
, ч. (3.67) 
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где 𝑡сп – время спуска, с; 𝑡под – время подъема, с; 𝑡разгр – время раз-

грузки бункера, 𝑡разгр = 300⁡с. 

𝑡сп = 𝑡под = 𝐻/𝜗сп, с, (3.68) 

где 𝐻 – высота подъема, м; 𝜗сп – скорость спуска/подъема, м/с. 

 

Соотнося полученное общее время цикла и годовой фонд рабочего 

времени можно определить требуемое количество циклов в году по фор-

муле (3.69): 

𝑁ц.год =
𝑇год
𝑡общ

∙ 𝑘нер, циклов/год. 
(3.69) 

где 𝑘нер – коэффициент неравномерности подъема, закладывается 

исходя из неравномерности рудного потока, так как могут быть непред-

виденные эксплуатационные простои бункера и т. д. 

Зная требуемое количество циклов подъема и заданную годовую 

производительность определим необходимое количество ЖМК в одном 

подъеме для достижения заданной производительности по формуле 

(3.70): 

𝑄ЖМК =
𝑄год ∙ 10

6

𝑁ц.год
, т. (3.70) 

По требуемому количеству поднимаемых ЖМК и ранее выбранной 

грузоподъемности бункера по формуле (3.71) определим минимальное 

количество бункеров: 

𝑛б =
𝑄ЖМК

𝑃б
. (3.71) 

В результате проведенных исследований установлено, что трос из 

СВМПЭ и светостабилизированного полипропилена способен обеспечи-

вать подъем бункеров грузоподъемностью 50 тонн и выше. В табл. 14 

представлены характеристики и запас прочности предполагаемого 

троса. 

Скоростная характеристика подъема бункера будет во многом зави-

сеть от обтекания поднимаемого груза. В качестве предлагаемого спо-

соба увеличения скорости могут выступать обтекаемые каркасы или кап-

сулы. 
Таблица 14 

Параметры подъемного троса 
Характеристика Значение 

Материал троса СВМПЭ 

Диаметр каната, мм 56 

Суммарное разрывное усилие, Н 3200000 

Масса подъемной рамы, кг  2000 

Масса бункера, кг 1000 900 

Масса груза, кг 50000 30000 
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Общий вес на конце каната при 

максимальной глубине 
519930 322749 

Запас прочности 6,15 9,91 

 

С целью определения рациональных параметров добычного ком-

плекса, основываясь на исходных данных – требуемой годовой произво-

дительности, был произведен ориентировочный расчет основных мини-

мальных значений для достижения требуемой производительности, све-

денных в табл. 14. 

Расчеты показали, что годовую производительность 0,3 млн. т/год 

возможно обеспечить набором оборудования, состоящего из: судно 

обеспечения, 250 сборщиков (пчел), 2 поочередно опускаемых и подни-

маемых бункера г/п до 50 т и вспомогательных устройств, необходимых 

для обеспечения и бесперебойной работы такого количества сборщиков. 

Дальнейшее увеличение годовой производительности возможно, 

путем увеличения вышеперечисленного набора оборудования. То есть 

для достижения производительности 2-3 млн. т/год необходимо будет до 

10 судов обеспечения, каждое из которых работает с двумя бункерами и 

250 сборщиками. 
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