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ОБОСНОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ТРЕБОВАНИЙ К ГОРНО-ТРАНСПОРТНЫМ 
СИСТЕМАМ КАРЬЕРОВ

Аннотация. В статье исследуются проблемы повышения технологического и организационного уровня горно-транспортных систем карьеров, доля которых 
составляет около половины всех трудовых и стоимостных затрат по добыче полезных ископаемых. Целью данной работы является разработка  теоретических 
основ технологических требований при выборе параметров горно-транспортных систем карьеров в увязке с типоразмерами машин. В работе  использованы 
комплексные методы исследований, включающие анализ и научное обобщение научно-технической информации, теоретические исследования, методы матема-
тического и компьютерного моделирования и метод научной абстракции. Установлено, что в качестве определяющего признака при выборе стратегии техниче-
ского и  технологического переоснащения карьеров предлагается использовать высоту подъема и средневзвешенный продольный уклон дорог. 

Ключевые слова: карьер, технологические требования, горно-транспортные системы, обоснование, метод, структура, переоснащение, проектирование, 
прибыль.

Карьер пункттерінің тау-көлік жүйелеріне қойылатын технологиялық талаптарды негіздеу
Аңдатпа. Мақалада карьерлердің тау-кен және көлік жүйелерінің технологиялық және ұйымдастырушылық деңгейін арттыру мәселелері қарастырылған, 

олардың үлесі тау-кен өндіруге жұмсалатын барлық еңбек және шығындардың жартысына жуығын құрайды. Бұл жұмыстың мақсаты машиналардың стандарт-
ты өлшемдеріне байланысты карьерлердің тау-кен және көлік жүйелерінің параметрлерін таңдау кезіндегі технологиялық талаптардың теориялық негіздерін 
жасау болып табылады. Жұмыста кешенді зерттеу әдістері, соның ішінде ғылыми-техникалық ақпаратты талдау және ғылыми синтездеу, теориялық зерттеулер, 
математикалық және компьютерлік модельдеу әдістері және ғылыми абстракция әдісі қолданылды. Карьерлерді техникалық және технологиялық қайта жа-
рақтандыру стратегиясын таңдау кезінде анықтаушы белгі ретінде жолдардың көтеру биіктігін және орташа салмақты бойлық еңісін пайдалану ұсынылатыны 
анықталды.

Түйінді сөздер: карьер, технологиялық талаптар, тау-кен көлік жүйелері, негіздеу, әдіс, құрылым, қайта жабдықтау, жобалау, пайда.

Justification of technological requirements for mining and transport systems of quarry points
Abstract. The article examines the problems of increasing the technological and organizational level of mining and transport systems of quarries, the share of which 

accounts for about half of all labor and cost costs for mining. The purpose of this work is to develop the theoretical foundations of technological requirements when choos-
ing the parameters of mining and transport systems of quarries in connection with the standard sizes of machines. The work used complex research methods, including 
analysis and scientific synthesis of scientific and technical information, theoretical research, methods of mathematical and computer modeling and the method of scientific 
abstraction. It has been established that it is proposed to use the lifting height and the weighted average longitudinal slope of roads as a determining feature when choosing 
a strategy for the technical and technological re-equipment of quarries.	

Key words: career, technological requirements, mining transport systems, justification, method, structure, re-equipment, designing, profit.

Горные машины

Введение
Общепризнанной тенденцией развития мировой горно-

добывающей промышленности на обозримую перспекти-
ву считается стабильная ориентация на открытый способ 
разработки месторождений, как обеспечивающий наилуч-
шие экономические показатели. 

При открытом способе добычи важнейшую роль играет 
перемещение горной массы от места выемки до перераба-
тывающих объектов или в отвал. Затраты на транспорти-
рование достигают на отдельных предприятиях 70% себе-
стоимости добычи полезных ископаемых. По этим причи-
нам поиск эффективных транспортных систем при добыче 
полезных ископаемых является одной из ключевых задач 
оптимизации геотехнологий.

	 Исследованиями проблем по установлению факто-
ров, характеризующих особенности в подходе к разработ-
ке научного метода формирования структуры горно-транс-
портных систем при открытой разработке месторождений 
занимались многие специалисты и ученые, как в странах 
СНГ, так и за рубежом [1, 2, 3, 4]. 

В работах [5, 6] приведена  методика обоснования рацио-
нальной структуры распределения горно-транспортных ма-
шин, которая позволяет учитывать не только оценку влияния 
различных технико-эксплуатационных факторов, но и долго-
вечность, и живучесть металлоконструкций автосамосвалов.

Анализ работ, вышеупомянутых в  настоящем обзо-
ре, показывает, что вопросы, связанные с исследованием 
и  обоснованием структуры горно-транспортных систем 
в  карьерах, к настоящему времени изучены достаточно 

широко, однако следует отметить, что применяемые при 
этом методы определяют структуру горно-транспортных 
машин на так называемый «расчетный год» и не решают 
эту задачу в динамике.

В этой связи одним из эффективных решений пробле-
мы совершенствования структуры горно-технологических 
систем  карьеров является проектирование их параметров 
с учетом изменения  конкретных природно-технологиче-
ских условий разработки месторождения и технико-эконо-
мических показателей работы каждой единицы карьерной 
техники  по критерию максимума приведенной прибыли 
или минимума суммарных затрат на эксплуатацию, техни-
ческий сервис и владение.

Исходя из этого, целью исследований, отражающей 
путь решения указанной проблемы, является разработка  
технологических требований при выборе параметров гор-
но-транспортных систем карьеров в увязке с типоразмера-
ми машин и оценкой их влияния на основные технико-эко-
номические показатели работы карьера в целом.

Для достижения поставленной цели в  соответствии с 
проведенным анализом исследований в работе потребова-
лось решить следующие задачи: изучить факторы, влияю-
щие на основные параметры горно-транспортных систем; 
исследовать механизм формирования структуры техно-
логических требований к горно-транспортным системам 
и  обосновать критерий для их оптимизации; установить 
зависимости факторов применения горно-транспортных 
систем от горно-геологических и горнотехнических усло-
вий разработки месторождений.
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Методология 
При решении поставленных задач использованы сле-

дующие методы научных исследований [7, 8]: анализ 
и обобщение литературных источников; элементы теории 
подобия при моделировании базы знаний об экономиче-
ских показателях  работы различного типа карьерных ма-
шин и  оборудования; методы математической статисти-
ки при анализе тенденций развития техники и техноло-
гии открытых горных работ; экономико-математическое 
моделирование при выборе горно-транспортных машин 
при различных вариантах структуры комплектов тех-
нологических потоков и  технологических схем ведения 
горных работ. 

Результаты
Установлено, что основными факторами, определяю-

щими развитие карьерного транспорта, являются система-
тически ухудшающиеся горно-геологические и горнотех-
нические условия разработки месторождений. И примене-
ние того или иного вида карьерного транспорта должно 
определяться с учетом его технологических и экономиче-
ских преимуществ.

Разброс условий эксплуатации автомобильного 
транспорта на карьерах велик. Даже один карьер в разные 
периоды существования может характеризоваться различ-
ными условиями. Так, для карьеров глубиной 300 ÷ 500 м 
высота рабочей зоны может составлять от 100 м до полной 
глубины карьера. Тем не менее, можно выделить наиболее 
характерные группы условий.

В качестве определяющего признака предлагается ис-
пользовать высоту подъема и средневзвешенный продоль-
ный уклон автодорог, в значительной мере определяющий 
условия эксплуатации автотранспорта. Область существу-
ющих и перспективных условий эксплуатации автотран-
спорта представлена на рисунке 1 [9].

При использовании в  карьере автосамосвалов боль-
шой единичной мощности огрубляется точность опе-
ративного регулирования обеспеченности экскаватора 
транспортными средствами в  соответствии с оптималь-
ной потребностью. При плавном изменении расстояния 
доставки горной массы от экскаватора его обеспечен-
ность транспортом может изменяться скачкообразно. 
Влияние этого процесса на эффективность работы экс-
каваторно-автомобильного комплекса требует дополни-
тельных исследований.

Выполненные исследования позволили установить, 
что:

– с увеличением дальности транспортировки горной 
массы капитальные и  эксплуатационные затраты наи-
более интенсивно растут при конвейерном транспорте, 
несколько менее – при автомобильном транспорте и еще 
в меньшей степени – при железнодорожном; 

– с ростом глубины карьеров относительное прираще-
ние затрат происходит в  обратной зависимости, хотя 
и в меньшей степени; совокупный учет технических, тех-
нологических и  экономических факторов, влияющих на 
сравнительную оценку эффективности различных видов 
транспорта, позволил выделить предпочтительные усло-
вия их применения в глубоких карьерах. 

Рис. 1. Существующие и перспективные условия 
эксплуатации мобильного транспорта на карьерах. 
Расстояние транспортирования, км. Классические 

автосамосвалы 4 x 2 (точками обозначены 
конкретные примеры существующих условий 

эксплуатации).
Сурет 1. Ағымдағы және болашақтағы жұмыс 

жағдайлары карьерлердегі жылжымалы көлік. 
Тасымалдау қашықтығы, км. Классикалық  

4 x 2 самосвалдар (нүктелер қолданыстағы жұмыс 
жағдайларының нақты мысалдарын көрсетеді).
Figure 1. Current and future operating conditions 

mobile transport in quarries. Transportation distance, 
km. Classic 4 x 2 dump trucks (the dots indicate specific 

examples of existing operating conditions).

Вышесказанное свидетельствует о том, что добиться 
оптимального экономически выгодного состояния экска-
ваторно-автомобильных комплексов даже в  пределах од-
ного карьера весьма непросто, и  это является еще одним 
серьезным недостатком в использовании карьерного авто-
транспорта.

Обсуждение результатов
С целью расширения области применения автотран-

спорта в  глубоких карьерах, повышения его эффектив-
ности не прекращаются поиски новых технологических 
схем, а также путей его развития и  совершенствования. 
Одним из основных направлений считается электрифи-
кация карьерного автотранспорта. Дизель-троллейвозный 
транспорт обеспечивает повышение производительности 
при транспортировании горной массы на 10 ÷ 12% при 
увеличении скорости движения на подъеме на 20 ÷ 30%, 
сокращение расхода дизельного топлива на 50 ÷ 70%, со-
кращение общей стоимости энергозатрат, улучшение са-
нитарно-гигиенических условий работы в глубоких карье-
рах, сокращение эксплуатационных расходов на 15 ÷ 20 %.

В современных условиях на крупных карьерах Казахста-
на и стран СНГ одним из основных видов технологического 
транспорта продолжает оставаться железнодорожный. Мно-
голетний опыт применения электрифицированного железно-
дорожного транспорта на глубоких карьерах показывает его 
высокую эффективность при  использовании в  предпочти-
тельных горнотехнических условиях эксплуатации. Анализ 
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научно-технических и проектных решений позволяет утвер-
ждать, что в перспективе как на действующих, так и на вновь 
вводимых в эксплуатацию карьерах большой производитель-
ности электрифицированный железнодорожный транспорт 
будет оставаться одним из главных.

 Преимущества железнодорожного транспорта выгод-
но отличают его от других видов карьерного транспорта. 
Однако с ростом глубины разработки карьеров технико-э-
кономические показатели железнодорожного транспорта 
резко ухудшаются, а его функциональные возможности 
ограничиваются.

Конвейерный транспорт нашел применение на откры-
тых горных работах, в  основном, при отработке гори-
зонтальных или пологопадающих месторождений. Он 
хорошо сочетается с экскавационным оборудованием не-
прерывного действия и обеспечивает грузопотоки горной 
массы больших объемов.

Преимуществами конвейерного транспорта являются 
возможность высокой степени автоматизации процесса 
транспортировки, высокая производительность.

Недостатки обусловлены необходимостью предвари-
тельного измельчения горной массы перед погрузкой на 
ленту конвейера, что повышает энергоемкость процесса, 
сложность удержания транспортируемого материала на 
ленте при подъеме горной массы из карьера.

Скиповой транспорт нашел применение в  карьерах 
в виде подъемного звена по борту карьера. Для его работы 
требуется сборочный автомобильный транспорт в карьере 
и  транспорт для доставки горной массы на дневной по-
верхности: руды – на склад, породы – на отвал.

Достоинства скипового транспорта в низкой энергоем-
кости подъема, в возможности транспортировки крупно-
кускового материала без предварительного дробления.

 Один их основных недостатков скипового подъемника 
состоит в  необходимости наличия участков постоянного 
борта карьера для его размещения, что обычно нарушает 
оптимальный режим горных работ и приводит к повыше-
нию текущего коэффициента вскрыши. Производитель-
ность скипового подъемника ограничивается емкостью 
скипа и длительностью рабочего цикла.

Комбинация автомобильного и конвейерного транспор-
та применяется с целью снижения объема работы авто-
транспорта по подъему горной массы по борту карьера. 
Так же, как и при скиповом подъемнике и железнодорож-
ном транспорте, для размещения конвейерного подъемни-
ка требуется участок постоянного борта карьера. Приме-
няется специальный крутонаклонный конвейер с устрой-
ствами, удерживающими транспортируемый материал 
на ленте конвейера. Загрузка конвейера выполняется на 
концентрационном горизонте, куда горная масса достав-
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Таблица 1

Технологические требования к горно-транспортным системам карьеров
Кесте 1

Карьерлердің тау-кен және көлік жүйелеріне қойылатын технологиялық талаптар
Table 1

Technological requirements for mining and transport systems of quarries

Горно-транспортные системы карьеров должны обеспечивать: Достигаемый эффект
Свободное развитие карьерного пространства в соответствие 

с горно-геологическими условиями залегания полезного 
ископаемого и распределением его качественных показателей

Охрана недр через стабилизацию качества 
и полноту извлечения полезного ископаемого. 

Минимизация затрат на разработку 
месторождения за счет обеспечения 

оптимального текущего коэффициента 
вскрыши

Возможность использования выемочного оборудования 
в соответствие с горно-геологическими и горнотехническими 

условиями

Охрана недр через снижение потерь 
и разубоживания

Стимулирование роста единичной мощности транспортного 
оборудования

Экономия людских ресурсов

Максимально возможную по горнотехническим условиям 
производительность выемочного и транспортного оборудования

Экономия людских и финансовых ресурсов

Исключение жесткой  взаимосвязи параметров выемочных 
и транспортных машин между емкостью ковша экскаватора 
и грузоподъемностью автосамосвала через время погрузки

Резерв повышения производительности 
оборудования

Максимальную степень автоматизации  транспортного процесса Экономия людских ресурсов
На каждом этапе транспортирования горной массы применение  
вида транспорта с минимальным удельным расходом энергии 

и минимальными вредными воздействиями на окружающую среду

Минимальная энергоемкость производства 
и охрана окружающей среды

Передачу транспортируемой горной массы между звеньями 
транспортной цепочки без ее перевалки

Охрана окружающей среды через снижение 
пылевыделения, возможность автоматизации 

технологического процесса
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ляется автосамосвалами от экскаваторных забоев. При 
разработке скальных и полускальных пород требуется их 
дробление. На дневной поверхности возможна перегрузка 
горной массы на магистральный горизонтальный конвей-
ер и дальнейшая транспортировка. 

Достоинства этой технологии состоят в  возможности 
обеспечения высокой производительности карьера, сни-
жается загазованность атмосферы карьера, подъем горной 
массы осуществляется по кратчайшему пути.

Основными недостатками технологии являются необ-
ходимость дробления скальной горной массы, сложность 
устройства трассы конвейерного подъемника в  условиях 
геомеханических деформаций прибортового породного 
массива при углубке карьера, стимулируемой взрывными 
работами в карьере.

Пути развития данного вида транспортирования заклю-
чаются [10]:

– в  совершенствовании конструкции подъемника по 
удержанию материала на ленте конвейера,

– в  возможности транспортировки крупнокускового 
материала. 

На основе анализа и обобщения недостатков существу-
ющих горных технологий и  современных критериев эф-
фективности промышленных технологий, сформулирова-
ны основные требования к горно-транспортным системам 
карьеров при добыче твердых полезных ископаемых от-
крытым способом (таблица 1).

Заключение
В результате выполненных исследований предложено 

решение актуальной научно-практической задачи по обо-
снованию технологических требований к горно-транс-
портным системам карьеров.

Основные научные результаты, выводы и  рекоменда-
ции состоят в следующем:

 1. Доказано, что выбор вариантов структуры гор-
но-транспортной системы карьера характеризуется 
системной работой по формированию базы знаний о 
карьерной технике и реализуется построением стати-
стических моделей изменения показателей работы ка-
рьерных машин в течение срока их эксплуатации.

2. Установлено, что структура горно-транспортных 
систем карьеров определяется природно-технологически-
ми условиями, а динамика структуры обусловлена изме-
нениями условий разработки в процессе развития карьер-
ного пространства во времени.

3. Разработанные требования к формированию струк-
туры горно-транспортных систем позволяют с высокой 
точностью подбирать комплекты карьерной техники для 
отдельных технологических потоков карьеров на основе 
прогноза изменений показателей работы каждой едини-
цы техники в зависимости от изменения природно-техно-
логических условий и технического состояния карьерных 
машин и оборудования. 

Данное исследование финансировалось Комитетом 
науки Министерства науки и  высшего образования  
Республики Казахстан (Грант №AP 19675410).
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