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В работе предложены новые классификационные признаки машин для 

подводной добычи твердых полезных ископаемых ‒ цикличность и непрерывность 

действия. Установлено, что начиная с глубины 300…500 м для машин циклического 

действия скорость перемещения исполнительного органа (трала, драги-волокуши и др.) 

и концентрация полезных ископаемых не имеют определяющего значения. При выборе 

оборудования для подводной добычи на глубине более 100 м и прогнозе его 

производительности для машин циклического действия предложено учитывать глубину 

разработки, скорость подъема и опускания исполнительного органа, а для машин 

непрерывного действия – показатели надежности, например коэффициент готовности, 

определяемый экспертным путем. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Месторождения дна Мирового океана являются весьма перспективным 

источником полезных ископаемых и содержат практически весь их спектр в объемах, 

которые по многим полезным компонентам значительно превышают запасы конти-

нентальной суши [1, 2]. 

Во многих странах такие месторождения считают перспективной сырьевой 

базой и активно занимаются проблемой их разработки [3‒5]. 

В ближайшем будущем с высокой вероятностью предполагается начало про-

мышленной подводной добычи со дна Мирового океана твердых полезных ис-

копаемых, в том числе железомарганцевых конкреций (ЖМК), имеющих средние раз-

меры 3…8 см и находящихся непосредственно на дне на глубине от 150 м до 5 км [6]. 

Цель работы – разработать принципы расчета и прогноза производительности 

оборудования для подводной добычи твердых полезных ископаемых на глубине свыше 

100 м. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Начиная с 60-х годов прошлого века в различных странах проводились как 

экспериментальные работы, так и теоретические исследования. Предложено большое 

количество машин и оборудования для подводной добычи полезных ископаемых, в 

основном ЖМК.  

  



Вестник Тверского государственного технического университета. 

Серия «Технические науки». № 4 (8), 2020 

40 

Данное оборудование предлагалось классифицировать по различным признакам: 

1) виду энергии, используемой для добычных и транспортных целей [7]. 

Основные группы машин по данному классификационному признаку – это машины, 

использующие механическую, гидравлическую или оба вида энергии [8]; 

2) глубине разработки исходя из экономической эффективности методов добычи 

[9]. Диапазон глубин варьировался от 50 м для многоковшовой драги до 300 м для 

эрлифтовой гидравлической драги; в этом диапазоне рассматривались также 

гидравлическая землесосная и канатная драги. 

3) типу передвижения по морскому дну [10]: установки с гибким тяговым 

элементом, устройства с колесными движителями, машины на гусеничном и шнековом 

ходу, установки шагающего типа. 

Наличие продолжительного и обширного опыта подводной добычи полезных 

ископаемых до глубины 50 м значительно облегчает выбор способа и оборудования для 

таких условий и не является предметом рассмотрения в данной статье. 

В то же время нам не встречалось работ, посвященных расчету и прогнозу 

эксплуатационной производительности на больших глубинах, при этом в связи с 

перспективностью подводной добычи в ближайшее время расчет и прогноз 

производительности такого оборудования окажутся востребованными. 

При выборе способа добычи и используемого оборудования одним из основных 

параметров является производительность как отдельных машин, так и производственного 

участка и предприятия в целом. Поэтому в дополнение к имеющимся классификационным 

признакам, приведенным выше, мы предлагаем по аналогии с подземными 

породопогрузочными машинами разделить все оборудование на две большие группы: 

машины (методы) циклического и непрерывного действия. 

Примером машин непрерывного действия являются многоковшовые драги, 

оборудование сбора ЖМК со дна с использованием аэрлифтного подъема на по-

верхность. 

К машинам циклического действия можно отнести грейферы, драги-волокуши, 

тралы. 

В настоящее время практически отсутствуют работы, посвященные расчету или 

прогнозу эксплуатационной производительности рассматриваемого оборудования. 

Основные параметры эффективности добычи полезных ископаемых невозможно 

рассчитать без определения величины эксплуатационной производительности, о чем и 

пойдет речь в данной статье. 

Основу прогноза эксплуатационной производительности машин непрерывного 

действия для подводной добычи полезных ископаемых, на наш взгляд, должна 

составлять оценка уменьшения расчетной (теоретической) производительности W, что 

позволит прогнозировать фактическую (эксплуатационную) производительности Wэ в 

рассматриваемых условиях. 

Для решения данной задачи предложено учитывать среднюю продолжи-

тельность производительной работы Тр на оцениваемом отрезке – например, в среднем 

за смену, сутки, месяц. Средняя продолжительность выполнения вспомогательных 

операций Тв определяется за тот же период эксплуатации. Уровень организации работ 

предлагается учитывать через продолжительность простоев по организационным 

причинам Топ. 

Для машин непрерывного действия основным фактором, влияющим на 

эксплуатационную производительность, на наш взгляд, является частота отказов и 

продолжительность их устранения (время восстановления), характеризуемая таким 

показателем, как «коэффициент готовности». Данная оценка может быть точной при 

наработке достаточного объема статистических данных. 
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Надежность комплекса предлагается оценивать через продолжительность 

устранения отказов (время восстановления) Туо с использованием показателя «ко-

эффициент готовности» Кг. Для выбора значения данного коэффициента оцениваемое 

оборудование нужно разделить на пять групп исходя из предполагаемой частоты 

отказов и продолжительности их устранения, для этого используют пять значений 

коэффициента готовности Кг в диапазоне 0,4…0,9 (например, 0,4; 0,5; 0,7; 0,8; 0,9). 

Тогда выражение для определения величины эксплуатационной (фактической) 

производительности примет вид 
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Разделив числитель и знаменатель на продолжительность времени работы Тр, 

получим следующее выражение для определения эксплуатационной производи-

тельности: 
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На рис. 1 показано изменение расчетной эксплуатационной производительности 

в зависимости от значения коэффициента готовности и доли затрат времени на 

вспомогательные операции и простои по организационным причинам. 

 

 

Рис. 1. Зависимость эксплуатационной производительности от значения 

коэффициента готовности, затрат времени на вспомогательные операции 

и простои по организационным причинам 

 

Рассмотрим расчет эксплуатационной производительности циклического обору-

дования, к которому можно отнести тралы, драги-волокуши, грейферы (далее – «трал»). 

Тв + Топ 20 % 

Тв + Топ 40 % 

Тв + Топ 0 % 
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В общем виде эксплуатационную производительность можно выразить как 

отношение массы полезного ископаемого в трале Q к суммарным затратам времени, 

включая затраты времени на его заполнение Тз, подъем и спуск Тсп: 

 

.э
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Q
W

Т T T Т T


   
                                               (3) 

 

В свою очередь продолжительность времени заполнения трала, учитываемая в 

расчетах массой полезного ископаемого, находится из выражения 

 

,з

з ЗАЛ n

Q
Т

A v q K 


   
                                                    (4) 

 

где A3 ‒ ширина захвата трала (заходки), м; v ‒ скорость движения (буксировки) трала, 

м/мин; q
ЗАЛ

 ‒ плотность залегания конкреций, т/м
2
; Кп ‒ полнота сбора конкреций, 

которую предлагается учитывать коэффициентом, имеющим диапазон от 0 до 1, при 

отсутствии потерь при сборе полезного ископаемого предлагаемый коэффициент 

принимает значение «1»; η ‒ разубоживание конкреций налипшими илами, η =  

= 0,01  (100 ‒ П%), где П% ‒ процент разубоживания. 

Для расчета продолжительности подъема и опускания трала Тсп необходимо 

учитывать: 

глубину залегания полезного ископаемого Н, м; 

скорость подъема и спуска трала Vcп, м/мин (для упрощения рассматриваемой 

модели в данном примере принимаем скорость подъема и спуска равными друг другу). 

Затраты времени на подъем и опускание трала определяется из выражения 
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С учетом формул (4) и (5) выражение (3) можно записать в следующем виде: 
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Для многосекционных тралов объем трала нужно трактовать как объем всех 

секций, а к продолжительности вспомогательных операций добавляется суммарная 

продолжительность ввода в работу очередных секций. 

Рассмотрим влияние на производительность различных факторов для следую-

щих условий эксплуатации: ширина трала 2 м, скорость траления 30 м/мин, плотность 

залегания конкреций 20 кг/м
2
, продолжительность вспомогательных операций 12 мин, 

время простоев по организационным причинам – 10 мин на один цикл, емкость трала 

6 т, коэффициент заполнения с учетом разубоживания илом 0,85, скорость спуска-

подъема трала 50, 100, 200 м/мин. 

Зависимость эксплуатационной производительности от глубины разработки, 

скорости спуска-подъема трала и коэффициента готовности Кг при различной глубине 

разработки представлена на рис. 2, 3.  
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Рис. 2. Зависимость эксплуатационной производительности 

от глубины разработки и скорости спуска-подъема трала 

 

 
Рис. 3. Зависимость эксплуатационной производительности 

от значения коэффициента готовности и глубины разработки 

 

Как видно из представленных зависимостей, основными факторами, влияющими 

на производительность машин циклического действия, являются глубина разработки и 

скорость спуска-подъема трала. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате проведенного исследования предложено классифицировать 

машины для подводной добычи на машины циклического и непрерывного действия. 

При выборе оборудования подводной добычи и прогнозе его производитель-

ности предложено учитывать для машин циклического действия глубину разработки и 

скорость подъема и спуска исполнительного органа (трала, драги и т.д.), а для машин 

непрерывного действия прогнозные показатели их надежности, в частности коэф-

фициент готовности. 

Vcn = 50 

Vcn = 200 

Vcn = 100 

1 000        2 000         3 000         4 000         5 000 

h = 50 

h = 5 000 
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Установлено, что начиная с глубины 300…500 м для машин циклического 

действия скорость перемещения исполнительного органа и концентрация полезного 

ископаемого на дне не имеют определяющего значения. 
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In this article, new classification features of machines for underwater mining of solid 

minerals are proposed, such as their cyclical and continuous operation. It is established that 

for cyclical machines starting from a depth of 300…500 m the speed of movement of the 

executive body (trawl, drag, etc.) and the concentration of minerals do not have a determining 
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value. When selecting equipment for underwater mining at a depth of more than 100 m and 

forecasting its performance, it is proposed to take into account the depth of development for 

cyclical machines, the speed of lifting and lowering of the executive body, and for continuous 

machines, reliability indicators, for example, the readiness coefficient determined by expert 

means. 

Keywords: machines for underwater mining, classification features, solid minerals, 

operational productivity, world ocean, ferromanganese nodules. 
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