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ПОДБОР ТЕХНИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
ДЛЯ РАБОТЫ В СЛОЖНЫХ УСЛОВИЯХ 
КАРЬЕРНЫХ РАЗРАБОТОК РУДЫ

Аннотация. В данной статье рассмотрены перспективные варианты подбора технического оборудования для работы в сложных условиях карьерных раз-
работок руды. Считается, что использование методов численного моделирования в сочетании с мониторингом для проведения исследований является опти-
мальным решением в области изучения практического применения технических средств в горнодобывающей промышленности. Было выявлено, что на сегодня 
горнодобывающая компания при изучении ландшафта местности должна заготовить выверенный план работ, в рамках которого будет указано и оборудование, и 
системы разработок, и конвейерные установки. Кроме того, использование такого оборудования, как экскаватор Cryderman и трубчатого конвейера Skyline Mine 
также имеет определенные перспективы. Выдвинуто предложение по оптимизации горнодобывающих работ за счет модернизации основных технологических 
средств, а также внедрения системы планирования и прогнозирования. Результаты исследований могут быть применены как горнодобывающими организация-
ми, так и в рамках более глубоких исследований в данной области.
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Кенді карьерлік игерудің күрделі жағдайларында жұмыс істеу үшін техникалық жабдықтарды таңдау
Аңдатпа. Бұл мақалада кен өндірудің күрделі жағдайында жұмыс істеу үшін техникалық жабдықты таңдаудың перспективалық нұсқалары қарастырылған. 

Зерттеу жүргізу үшін мониторингпен бірге сандық модельдеу әдістерін қолдану тау-кен өнеркәсібінде техникалық құралдарды практикалық қолдануды зерттеу 
саласындағы оңтайлы шешім болып саналады. Бүгінгі таңда тау-кен компаниялары жергілікті жердің ландшафтын зерттеу кезінде тексерілген жұмыс жоспарын 
дайындауы керек екендігі анықталды, себебі, оның аясында жабдықтар, даму жүйелері мен конвейерлік қондырғылар көрсетіледі. Сонымен қатар, cryderman 
экскаваторы және Skyline Mine құбырлы құбыры сияқты жабдықты пайдалану да белгілі бір перспективаларға ие. Негізгі технологиялық құралдарды жаңғы-
рту, сондай-ақ жоспарлау және болжау жүйесін енгізу есебінен тау-кен жұмыстарын оңтайландыру жөнінде ұсыныстар берілді. Зерттеу нәтижелерін тау-кен 
ұйымдары да, осы саладағы тереңірек зерттеулер шеңберінде де қолдана алады.

Түйінді сөздер: зерттеу, жоспарлау, модельдеу, әзірлеу, оңтайландыру, жабдық, құбыр.

Selection of technical equipment for work in difficult conditions of ore mining
Annotation. This article discusses promising options for the selection of technical equipment for working in difficult conditions of ore mining. It is believed that 

the use of numerical modeling methods in combination with monitoring for research is the optimal solution in the field of studying the practical application of technical 
means in the mining industry. It was revealed that today the mining company, when studying the landscape of the area, must prepare a verified work plan, within which the 
equipment, development systems and conveyor installations will be indicated. In addition, the use of equipment such as the Cryderman excavator and the Skyline Mine 
tubular conveyor also has certain prospects. A proposal has been put forward to optimize mining operations through the modernization of basic technological means, as well 
as the introduction of a planning and forecasting system. The results of the research can be applied both by mining organizations and as part of deeper research in this area.

Keywords: research, planning, modeling, development, optimization, equipment, conveyor.

Введение 
В рамках современных отношений горные работы и вся 

связанная с этим процессом документация являются опре-
деляющими в процессе подтверждения рентабельности и 
конкурентоспособности организации. Кроме того, рассма-
тривая правовую сторону вопроса, необходимо отметить, 
что горные разработки регламентируются самыми различ-
ными организациями, в том числе и МЧС.

Актуальность изучения темы обусловлена не только об-
щественным интересом, но и практической значимостью 
проводимых исследований в данной области; безопас-
ность, а также техника постройки создают положитель-
ный имидж самим горнодобывающим организациям.

Научная значимость работы определена современными 
тенденциями, когда необходимо подстраиваться под новые 
технические нормы, а также соблюдать вопросы экологич-
ности и практичности разработок и горных работ в целом.

Цель работы – рассмотреть перспективные варианты 
подбора технического оборудования для работы в слож-
ных условиях карьерных разработок руды.

Задачи:
- описать методы анализа;
- рассмотреть вопросы планирования разработок;
- дать характеристику оптимальным вариантам исполь-

зования оборудования в ходе разработок месторождений 
руды.

Методы исследования
Считается, что использование методов численного мо-

делирования в сочетании с мониторингом для проведения 
исследований является оптимальным решением в области 
изучения практического применения технических средств 
в горнодобывающей промышленности.

Большое количество ученых использовали методы чис-
ленного моделирования в сочетании с мониторингом для 
проведения исследований устойчивости откосов карьеров 
и использовали обычные тахеометры (табл.1)

Результаты и обсуждение 
Общая экономическая цель открытых горных работ со-

стоит в том, чтобы извлечь наименьшее количество мате-
риала и получить наибольшую отдачу от инвестиций за 
счет переработки наиболее товарного минерального про-
дукта. Чем выше класс месторождения полезных ископа-
емых, тем больше значение.  Чтобы свести к минимуму 
капитальные вложения при доступе к наиболее ценному 
материалу в пределах месторождения полезных ископае-
мых, разрабатывается план горных работ, в котором точ-
но описывается способ добычи и переработки рудного 
тела. Поскольку многие рудные месторождения не имеют 
однородной формы, плану горных работ предшествует об-
ширное разведочное бурение для определения геологии и 
положения рудного тела. Размер месторождения полезных 
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ископаемых диктует размер и расположение шахты. Рас-
положение открытых шахт определяется минералогиче-
скими и геологическими особенностями местности. Фор-
ма большинства карьеров близка к конусу, но всегда отра-
жает форму разрабатываемого месторождения полезных 
ископаемых.  Карьеры состоят из ряда концентрических 
уступов или уступов, которые разделены пополам подъ-
ездными путями к шахте и подъездными путями, спуска-
ющимися под углом от края карьера к дну по спирали или 
зигзагообразной ориентации.

Современные карьеры различаются по масштабу: от 
небольших частных предприятий, перерабатывающих не-
сколько сотен тонн руды в день, до крупных промышлен-
ных комплексов, управляемых правительствами и много-
национальными корпорациями, которые добывают более 
миллиона тонн материала в день. Крупнейшие операции 
могут занимать площадь в несколько квадратных киломе-
тров [2].

Ровная рабочая поверхность обеспечивает основу для 
эффективной и безопасной работы на дне шахты.  Рабо-
ты по выравниванию вручную начинаются после первого 
осмотра для оценки результатов взрывных работ. Можно 
ожидать, что  средняя производительность выравнивания 
составит около 1,5 м2/мин.  Более высокие требования к 
ровности рабочей поверхности удлиняют процесс вырав-
нивания.

Например, шероховатая рабочая поверхность препят-
ствует плавному проходу грунта с помощью гусеничного 
погрузчика с овершотом, работающего с фронтальным 
ковшом. Из-за компактной конструкции и рывков при вы-

Таблица 1
Возможности для исследований и развития технологий в области добычи полезных ископаемых [1]

Кесте 1
Пайдалы қазбаларды өндіру саласындағы технологияларды зерттеу және дамыту үшін мүмкіндіктер [1]

Table 1
Opportunities for research and development of technologies in the field of mining [1]

Направления исследо-
вания

Характеристика Технологии и оборудование

Полевые работы на месте Методы гидроразрыва и щебня, 
наклонно-направленное буре-
ние

Новые технологии добычи для увеличения проницаемо-
сти для подземного выщелачивания, особенно цветных 
металлов, датчики для мониторинга подземных вод и 
оперативного контроля, томография между скважина-
ми, гидрогеологическое моделирование, обсадная труба 
для глубин менее 270 метров

Бурение скважин Распространение разрыва или 
резания горных пород на де-
сятки метров за пределы ство-
ла скважины

Датчики для анализа проб без их извлечения

Гидрометаллургические 
достижения

Разработка выщелачивателей и 
микробиологических агентов, 
подавление нежелательных 
элементов в растворе

Технологии с применением в других областях горно-
добывающей промышленности и других предприятий, 
таких как восстановление окружающей среды на участ-
ках, загрязненных металлами, термодинамические и 
кинетические данные, добавки, которые осаждают или 
усиливают адсорбцию вызывающих озабоченность эле-
ментов при восстановлении качества подземных вод

емке грунта погрузчикам с овершотом требуется ровное 
дно шахты. Кроме того, абсолютно необходима безопас-
ная зона основания кувшина на дне ствола во время рабо-
ты по выемке грунта. Тонущая бригада должна подгото-
вить более низкую позицию для поступающего крупного 
корма. Этот рабочий этап необходимо учитывать в течение 
всей операции по проходке и подъему.

Иногда взорванная порода содержит компоненты 
крупной раздробленности, так называемые валуны. Эти 
негабаритные породы должны быть разбиты на фраг-
менты, пригодные для загрузки.  В зависимости от раз-
мера ковша проходческого оборудования максимальный 
размер загружаемой породы варьируется.  Используя 
Cryderman Shaft Mucker с обычно меньшим ковшом по 
сравнению с Cactus Grab, можно ожидать относительно 
большего количества валунов в навозе.  Разрушение ва-
лунов производится механическим способом с помощью 
буров или взрывных работ. Взрывные работы занимают 
очень много времени, так как обычный цикл проходки 
ствола прерывается дополнительными взрывными рабо-
тами и вентиляцией.

На ступени проходки установлен шахтный экскаватор 
Cryderman с ограниченной телескопической стрелой. Та-
ким образом, Cryderman Shaft Mucker приводится в рабо-
чее положение путем опускания ступени проходки.  При 
безопасном расстоянии примерно 30 м между дном ство-
ла и проходческим этапом для предотвращения повреж-
дений при взрыве и скорости опускания проходческого 
этапа 1 м/мин установка Cryderman для проходки грунта 
занимает около 30 минут. Что касается длинных снарядов  
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и стволов большого диаметра, то длина телескопической 
стрелы Cryderman недостаточна для загрузки полного сна-
ряда без дополнительного опускания проходческого яруса.

Выемка грунта с помощью Cactus Grabs практиче-
ски не зависит от положения проходческой ступени, 
поскольку вертикальное перемещение осуществляется 
тросовой лебедкой, установленной под проходческой 
платформой.

Для расчета максимальной производительности гор-
но-шахтного оборудования можно использовать следую-
щую формулу: 

Р𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

× 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹 × 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐷𝐷𝐷𝐷 × 𝐴𝐴𝐴𝐴 × 𝑉𝑉𝑉𝑉, 

 

 

,

где P La – производительность проходки (м3 /мин);
V Gr – объем ковша (м3);
T LaSp – время цикла проходки (мин);
f F – коэффициент заполнения;
fD – коэффициент размера оборудования;
A – использование мощности;
V – доступность.
Когда средний размер фрагментов становится больше, 

время копания увеличивается из-за более высокого сопро-
тивления копанию крупного материала.  Сравнение вре-
мени копания между кактусовым грейфером и ковшовым 
погрузчиком показывает, что помимо среднего размера 
фрагментации, на время копания также влияет конфигу-
рация ковша и движения копания. Заостренные раковины 
грейфера кактуса ударяются вертикально о взорванный 
материал и плавно внедряются в навоз, почти независимо 
от размера осколков. В отличие от этого грубый материал 

сдерживает плавное заполнение передней лопаты овершо-
та при движении вперед [3]. 

Применение трубчатого конвейера Skyline Mine было 
подвергнуто тщательному всестороннему анализу требо-
вания как к мощности, так и к натяжению ремня.

Сначала были рассчитаны сопротивления конвейера, 
а затем пересмотрены, пересчитаны и скорректирова-
ны.  Двумя самыми большими факторами были сопро-
тивление ремня вдавливанию натяжного ролика и сопро-
тивление криволинейному пути.  Вместе они составляли 
примерно 213 от общего сопротивления или потребности 
в лошадиных силах.

Уникальные особенности трубчатого конвейера 
Skyline:

- двадцать два горизонтальных изгиба устранили необ-
ходимость в прямолинейных конвейерах с промежуточ-
ными переходами и связанных с этим затратах на борьбу 
с пылью, электроснабжение и техническое обслужива-
ние. Сорок пять вертикальных вогнутых и выпуклых из-
гибов включены в один трубчатый конвейер;

- приводы постоянного тока со скоростью передней и 
задней ленты оптимизировали загрузку материала и по-
требление энергии;

- ремонтная машина едет по верхней части конвейерной 
конструкции (рис.1);

- минимальные утечки делают конвейер наиболее под-
ходящим для экологически чувствительных зон;

- однопролетный трубчатый конвейер на большие рас-
стояния;

- устанавливается в труднопроходимой холмистой 
местности;

− трубчатый конвейер заменил автоперевозки со всеми их недостатками и 

сопутствующими затратами. Теперь этот конвейер представляет собой экологически 

приемлемое решение, которое следует за существующей дорогой в каньоне. Он был 

построен с особой осторожностью, чтобы избежать эрозии и повреждения 

растительности [4,5]. 

−  

 

 

Рисунок 1 - Типовой участок конвейера [1]  

Сурет 1. Конвейердің типтік учаскесі [1]  

Figure 1. Typical conveyor section [1]  

 

Направляющая наверху конвейера служит для ремонтной тележки, уборки снега 

зимой и осмотра раз в неделю. Всего на трубном конвейере установлено 1200 л.с. – 800 

л.с. в хвосте и 400 л.с. в голове. Три 4-квадрантных привода постоянного тока Alien 

Bradley мощностью 400 л.с., рассчитанные на 2 минуты работы при 200% нагрузки, 

обеспечивают регулирование скорости и крутящего момента в соответствии с 

различными системными требованиями во время пуска, останова и нормальной работы. 

Трубчатый конвейер на 92% состоит из ферм. Ферменная часть начинается в 

хвостовой части конвейера, имеет длину 3156 м и включает 172 фермы длиной 18 м, а 

также одну ферму длиной 10 м (рис.2). Они изготовлены из стальных труб квадратного 

сечения с шарнирами на каждом конце и опираются на Т-образные колена, 

расположенные на бетонных кессонах с расстоянием между центрами 18 м. Каждое Т-

образное колено включает в себя боковую распорку, закрепленную на земле, с 
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- опорная конструкция трубчатого конвейера значитель-
но уже, чем у аналогичного обычного ленточного конвейе-
ра, и, следовательно, является более экономичной;

- трубчатый конвейер заменил автоперевозки со все-
ми их недостатками и сопутствующими затратами. Те-
перь этот конвейер представляет собой экологически 
приемлемое решение, которое следует за существую-
щей дорогой в каньоне. Он был построен с особой осто-
рожностью, чтобы избежать эрозии и повреждения рас-
тительности [4,5].

Направляющая наверху конвейера служит для ре-
монтной тележки, уборки снега зимой и осмотра раз в 
неделю. Всего на трубном конвейере установлено 1200 
л.с.– 800 л.с. в хвосте и 400 л.с. в голове.  Три 4-ква-
дрантных привода постоянного тока Alien Bradley мощ-
ностью 400 л.с., рассчитанные на 2 минуты работы при 
200% нагрузки, обеспечивают регулирование скорости 
и крутящего момента в соответствии с различными си-
стемными требованиями во время пуска, останова и 
нормальной работы.

Трубчатый конвейер на 92% состоит из ферм. Фер-
менная часть начинается в хвостовой части конвейера, 
имеет длину 3156 м и включает 172 фермы длиной 18 
м, а также одну ферму длиной 10 м (рис.2). Они изго-
товлены из стальных труб квадратного сечения с шар-
нирами на каждом конце и опираются на Т-образные 
колена, расположенные на бетонных кессонах с рас-
стоянием между центрами 18 м.  Каждое Т-образное 
колено включает в себя боковую распорку, закреплен-
ную на земле, с продольной распоркой, расположен-
ной на необходимом расстоянии.  Фермы закрыты па-
нелями сайдинга и верхней плитой крыши. Переверну-
тый Т-образный стержень проходит по центру верхней 
части ферм в качестве направляющей для ремонтной 
тележки (рис. 2).
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Гравитационное натяжное устройство расположено на 
возвратной стороне примерно в 20 м от главного шки-
ва. Этот узел комплектуется двумя гибочными шкивами и 
натяжным шкивом с кареткой, а также коробом противо-
веса со стальными стержнями и штамповкой. Устройство 
перемещается внутри двух вертикальных стальных стоек, 
прикрепленных к нижней стороне фермы галереи.  ГТУ 
оснащена съемной электрической цепной лебедкой грузо-
подъемностью 15 метрических тонн, которая использует-
ся для подъема противовеса [6].

Уголь из шахтного силоса емкостью 8000 т загружает-
ся на ленточный конвейер семью вибропитателями с про-
изводительностью от 0 до 1400 т/ч. Уголь подается через 
дробилку, после чего возможен один из трех вариантов:

а) направление в систему разгрузки грузовиков; 
б) отвод на трубчатый конвейер; 
в) разделение между системой разгрузки грузовиков и 

трубчатым конвейером. 
Уголь, отведенный на трубчатый конвейер, транспор-

тируется на расстояние 2,1 км вниз по склону к шкиву 
разгрузочной головки, где он снова направляется либо на 
внешнее складское хранилище, либо на другой ленточный 
конвейер, который заполняет две 15000-тонных рельсовых 
выгрузки.

Система управления состоит из пяти независимых 
процессоров ПЛК Alien Bradley и одного настольного 
компьютера, которые связаны друг с другом посредством 
связи Data Highway Plus.  Эти ПЛО отдельно контроли-
руют подачу угля, дробление, разгрузку автотранспорта, 
трубчатый конвейер и железнодорожное хозяйство. Это 
позволяет при необходимости выполнять независимые 
операции по разгрузке грузовых автомобилей, трубчато-
го конвейера или железнодорожных разгрузочных пло-
щадок [7].

Операторские станции обычно не обслуживаются. Три 
станции интерфейса оператора Alien Bradley расположе-
ны в стратегически важных точках.  Предоставляются 
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два цветных терминала Paneiview 1200 с клавиатурой и 
настольный компьютер с программным обеспечением 
ControlView.  За исключением возможности остановки 
ленты, только одна станция оператора может управлять 
системой в данный момент времени.  Операторы могут 
контролировать скорость подачи угля из силоса для хра-
нения в шахте и направлять уголь на разгрузку грузови-
ков, железнодорожных разгрузок или и на то, и на дру-
гое. После запуска системы используется ультразвуковая 
система контроля уровня для контроля скорости трубча-
того конвейера и поддержания постоянного заполнения 
ленты.

Когда трубчатый конвейер прямой и без каких-либо вер-
тикальных или горизонтальных изгибов, три нижних на-
правляющих ролика со стороны, несущей груз, поддержи-
вают ленту и груз материала, а три верхних направляющих 
ролика удерживают ленту в форме трубы.  Если конвейер 
имеет как вертикальные, так и горизонтальные изогнутые 
участки, тогда другие ролики, окружающие ленту, могут 
быть роликами, поддерживающими нагрузку, в то время как 
оставшиеся ролики поддерживают форму трубы.  Нижняя 
сторона или сторона обратной ленты трубчатого конвейера 
имеют форму трубы, сохраняя только ролики (рис. 4).
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Длина перехода между хвостовым шкивом и формой 
трубы и от формы трубы к разгрузочному шкиву за-
висит от диаметра трубчатого конвейера и натяжения 
ремня.

Ферма конвейера с консольной галереей закреплена 
на земле на приемной башне, расположенной примерно 
в 229 м от головного конца. Длина галереи сдвинется по 
горизонтали в общей сложности на 15 см из-за разницы 
зимних и летних температур (от -20°С до +30°С). Разделы 
галереи расширяются от точки привязки [8].

Все желоба имеют уклон не менее 18 м, а углы до-
лины составляют 18 м или более. Загрузочный лоток в 
хвостовой части стыкуется между существующим раз-
грузочным лотком дробилки и новым трубчатым кон-
вейером.  В боковой панели агрегата установлены два 
датчика желоба-заглушки.  Один датчик указывает на 
запас материала для системы управления скоростью 
конвейера, а второй датчик указывает на засорение для 
аварийных действий.  Плинтусы включают в себя вер-
тикальный ножевой затвор (устройство ручного вырав-
нивания) для использования с ультразвуковым датчиком 
уровня, который измеряет высоту материала на ленте и 
замедляет или ускоряет ленту по мере необходимости 
для постоянного заполнения приблизительно 70% пло-
щади трубы [9].

Материал транспортируется внутри свернутой лен-
ты в форме трубы. Загрузка трубчатого конвейера точ-
но такая же, как и у обычного ленточного конвейера, 
который осуществляется через загрузочный желоб и 
бортики рядом с хвостовым шкивом. Сразу после зоны 
загрузки лента скручивается в трубу с уплотнением, об-
разованным в верхней части за счет перекрытия краев 
ленты.  Транспортируемый материал находится внутри 
ленты в форме трубы, что сводит к минимуму просыпа-
ние угля [10, 11].

Выравнивание натяжного ролика и правильная на-
грузка на ленту играют ключевую роль в стабильно-
сти и движении трубчатого конвейера.  В конструкции 
обычного конвейера стальная опора натяжного ролика, 
горизонтальное и вертикальное выравнивание имеют 
решающее значение для правильной подготовки ленты 
и успешной работы.  Лента трубчатого конвейера на-
правляется натяжными роликами, окружающими ленту 
со всех сторон, поэтому конвейер может преодолевать 
кривые и несоосность осевой линии.  Во время ввода 
в эксплуатацию трубчатого конвейера совмещение на-
тяжного ролика с лентой регулируется таким образом, 
чтобы перекрытие ленты находилось как можно ближе 
к верхней части транспортной стороны. Однако то, что 
на самом деле больше всего способствует стабильности 
ленты и удерживает перекрытие в верхнем или близком 
к нему положении – это вес транспортируемого матери-
ала. Центр тяжести в нижнем 75% поперечном сечении 
поддерживает правильное динамическое положение 
конвейерной ленты.  На возвратной или пустой сторо-
не перехлест ленты расположен в нижней части формы 
трубы. Дополнительный вес перекрытия поддерживает 
правильное динамическое положение на обратном пути 
[12, 13].

Следовательно, подобрав правильную аппаратуру так-
же можно сэкономить средства и оптимизировать процесс 
добычи и разработки месторождений руды.

Заключение
Подводя итог, можно сделать следующие выводы:
 - горнодобывающая компания при изучении ландшаф-

та местности должна заготовить выверенный план работ, 
в рамках которого будут указаны и оборудование, и систе-
мы разработок, и конвейерные установки, которые, в свою 
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очередь, должны соответствовать всем нормам техники 
безопасности и быть экономически выгодными для самой 
организации;

- в рамках разработанного плана необходимо учитывать 
такие факторы, как особенности ландшафта, энергозатра-
ты, затраты на оплату труда, модернизацию оборудования, 
а также особенности климатических условий;

- можно выдвинуть ряд предложений по использованию 
оборудования, в частности: использование экскаватора 
Cryderman при горных разработках на сложных участках, 
для оптимизации планирования применения программ-
ного обеспечения Midas/GTS, а для оптимизации затрат 
на логистику руд – использование трубчатого конвейера 
Skyline Mine.
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