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Аннотация: В условиях совершенствования технологии разработки карьеров, постоянной 
модернизации горнотранспортного оборудования задача выбора рациональных структур 
механизации циклично-поточной технологии (ЦПТ) и  её методическое обеспечение яв-
ляется актуальной задачей. Проведенные исследования позволили разработать основные 
положения и рекомендовать этапы выбора оборудования дробильно-конвейерного ком-
плекса (ДКК), выемочно-погрузочного и сборочного транспортного звеньев. Взаимосвязь 
при  выборе оборудования системы осуществляется путем учета эффективного времени 
работы и  основного эксплуатационного показателя — часовой производительности зве-
на, характеризующегося наибольшей жесткостью соединения элементов. Разработана 
принципиальная схема выбора, обеспечивающая оптимизацию параметров оборудования 
конвейерных линий, а также рациональное качественное и количественное соотношение 
параметров оборудования в смежных звеньях комплексов циклично-поточной технологии. 
По расчетным технико-экономическим показателям установлен характер изменения капи-
тальных и эксплуатационных затрат на оборудование ДКК, выемочно-погрузочное и сбо-
рочного автотранспорта в зависимости от годовой производительности и высоты подъема 
горной массы конвейерным транспортом. Изложенные в статье методические принципы 
могут быть использованы для оптимизации параметров оборудования в дробильно-кон-
вейерных комплексах, включающих как крутонаклонные, так и традиционные конвейеры, 
а также при обосновании рациональных структур механизации комплексов циклично-по-
точной технологии в конкретных горнотехнических условиях.
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Введение
Применение ЦПТ является одним 

из главных направлений технического 
перевооружения и  интенсификации 
горных работ на карьерах, разрабатыва-
ющих глубокозалегающие месторожде-
ния полезных ископаемых. Совершен-
ствование и повышение эффективности 
этой технологии основывается на про-
грессивных проектных, технических 
и технологических решениях.

Технологические решения должны 
предусматривать формирование карьер-
ного пространства в  течение всего 
срока разработки карьера, обеспечивая 
необходимое перемещение оборудова-
ния комплекса ЦПТ без длительного 
нарушения ритмичности его работы 
в  режиме максимального использова-
ния технических возможностей. Это 
реально, если на стадии проектирова-

ния будут приняты принципиальные 
решения по разработке карьера до его 
конечной глубины, т. е. будут опре-
делены способ и  срок строительства, 
режим горных работ, производствен-
ная мощность, продолжительность 
и  этапы разработки, технологические 
схемы карьерного транспорта, момент 
ввода ЦПТ и  др. Весьма важно пред-
усмотреть в процессе текущего ведения 
горных работ подготовку необходимых 
площадок и выработок для размещения 
оборудования ДКК в случае его пере-
мещения на новое место расположения, 
а  также транспортных коммуникаций 
для его монтажа и последующего тех-
нического обслуживания.

Эти принципиальные решения 
наряду с геологическими и горнотехни-
ческими условиями являются базовыми 
данными при выборе горнотранспорт-
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ного оборудования для отработки глу-
бокозалегающих месторождений твер-
дых полезных ископаемых.

Техническое перевооружение ЦПТ 
идет по  пути создания нового обору-
дования, наиболее полно отвечающего 
разнообразию геологических и  гор-
нотехнических условий по  мере уве-
личения глубины карьеров. Прежде 
всего, следует отметить разработку 
и  создание перспективного оборудо-
вания ДКК  — мощных передвижных 
дробильно-перегрузочных установок 
(ДПУ) и  крутонаклонных ленточных 
конвейеров, хорошо адаптирующихся 
в изменяющемся карьерном простран-
стве. Это направление широко развито 
в странах дальнего зарубежья. Эффек-
тивность применения упомянутого 
оборудования подтверждена многими 
исследованиями [1—10]. Оборудова-
ние выемочно-погрузочного и  сбо-
рочного транспортного звеньев ЦПТ 
также постоянно модернизируется. 
Появляются новые модели экскавато-
ров и автосамосвалов.

В условиях совершенствования тех-
нологии разработки карьеров, постоян-
ной модернизации горнотранспортного 
оборудования задача выбора рацио-
нальных структур механизации ЦПТ 
и  её методическое обеспечение явля-
ется всегда актуальной.

Результаты исследований
Выбору оборудования ЦПТ посвя-

щено весьма много исследований. 
В  отечественной практике, основыва-
ясь на известных экономических крите-
риях (капитальные, эксплуатационные 
и приведенные затраты), в большинстве 
случаев оценивается эффективность 
использования того или иного оборудо-
вания в  структурах механизации ЦПТ. 
Для обоснования наиболее эффективной 
структуры механизации ЦПТ оговарива-
ется, какие факторы нужно учитывать 

и какими критериями руководствоваться 
при  выборе основного оборудования. 
Однако практически не  раскрывается, 
каким способом учитываются спец-
ифические особенности ЦПТ и некото-
рые эксплуатационные показатели обо-
рудования при  оптимизации структур 
механизации. В  плане методического 
обеспечения выбора оборудования авто-
мобильно-конвейерного транспорта 
следует отметить работу [11]. В  ней 
приведена экономико-математическая 
модель выбора оптимальной совокупно-
сти параметров выемочно-погрузочного, 
автомобильного и дробильно-конвейер-
ного оборудования и способы учета раз-
личных факторов.

В работе, посвященной комплексной 
механизации технологических процессов 
ЦПТ [12], приводятся основные требова-
ния к  схемам и  составу оборудования, 
расчет параметров некоторых видов обо-
рудования. Без изложения научно обо-
снованной методики выбора оборудова-
ния рекомендуется системный подход 
при  оценке его работы с  учетом взаи-
мосвязи параметров и смежных техноло-
гических процессов. При  этом в  каче-
стве критерия рассматриваются затраты 
на производство конечного продукта.

Необходимым условием формиро-
вания рациональных комплексов ЦПТ 
является согласованность по произво-
дительности и  времени работы обо-
рудования смежных взаимодейству-
ющих звеньев системы. Соблюдение 
этого условия на практике осложнено. 
Трудности состоят в  преобразовании 
дискретного грузопотока сборочного 
транспорта в  непрерывный опреде-
ленной величины грузопоток в любой 
момент планируемого времени работы 
ДКК. Это обусловлено различной 
надежностью транспортных средств, 
жесткостью связи оборудования и сто-
хастическим характером взаимодей-
ствия смежных звеньев.
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В звеньях выемочно-погрузочного 
оборудования и  сборочного транс-
порта отсутствует жесткая связь 
между отдельными элементами и отказ 
какого-либо элемента в них не приво-
дит к  остановке комплекса ЦПТ. Он 
может работать с уменьшенной произ-
водительностью до замены или восста-
новления работоспособного состояния 
отказавшего оборудования. Отказ обо-
рудования ДКК с  последовательным 
сопряжением элементов оказывает 
существенное влияние на  эксплуата-
цию всего комплекса ЦПТ, нарушая рит-
мичность его работы. Поэтому режим 
работы ДКК является определяющим 
для всего комплекса ЦПТ и указывает 
на  необходимость учета надежности 
работы оборудования при  определе-
нии продолжительности эффективной 
работы ДКК.

Режим работы ДКК характеризуется 
временем эффективной его эксплуата-
ции и  простоями по  различным при-
чинам. Анализ эксплуатации комплек-
сов ЦПТ на  железорудных карьерах 
показал, что существуют внутрисмен-
ные простои (как правило, случайные, 

кратковременные) и простои с продол-
жительностью перерыва в работе обо-
рудования какого-либо звена, кратной 
времени смены (одной или нескольких). 
Внутрисменные простои комплексов 
ЦПТ определяют возможное снижение 
производительности как в  отдельных 
технологических звеньях, так и  всей 
системы ЦПТ (табл. 1) [9, 10].

Это указывает на  обязательность 
учета при определении режима работы 
и  выборе оборудования ДКК влияния 
смежных технологических звеньев. 
Вид внутрисменных простоев, учи-
тываемых при  расчете эффективного 
(чистого) времени работы ДКК, и  их 
количественные значения приведены 
в табл. 2 [13].

Вследствие стохастического харак-
тера взаимодействия оборудования 
ЦПТ его простои в  смежных звеньях 
полностью совместить не  представ-
ляется возможным. Поэтому задача 
цикличных звеньев состоит в обеспече-
нии часовой производительности ДКК, 
необходимой для выполнения заплани-
рованного годового объема перевозок 
в  течение расчетного эффективного 

Таблица 1
Снижение производительности оборудования в смежных технологических звеньях 
и в целом системы ЦПТ
The equipment capacity decrease in adjoining technological units and in the whole SFT 
system

Технологи-
ческое звено 

системы

Среднесменное снижение производительности* по месяцам, %
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Экскаватор-
ное

9,5
2,1

13,8
2,7

12,4
2,3

13,3
1,8

13,3
2,0

13,0
1,9

15,1
2,9

13,6
1,9

14,0
3,0

13,9
2,7

14,3
2,3

16,5
2,1

Автомобиль-
ное

0,85
—

2,25
—

2,05
—

1,2
—

1,2
—

0,85
—

0,65
—

0,65
—

0,95
—

0,65
—

0,7
—

0,2
—

Дробильно-
конвейерные 
комплексы

5,6
5,4

7,8
7,0

6,0
5,4

5,9
5,6

5,3
4,0

4,6
4,0

7,1
5,6

6,4
5,6

8,2
7,3

7,4
6,1

6,6
5,4

4,9
4,0

Дробильная 
фабрика

1,15
—

0,85
—

0,65
—

2,0
—

1,3
—

1,15
—

2,15
—

1,45
—

1,65
—

2,75
—

1,2
—

1,0
—

Система ЦПТ 
в целом

17,1
2,1

24,7
2,7

21,1
2,3

22,4
1,8

21,1
2,0

19,6
1,9

25,0
2,9

22,1
1,9

24,8
3,0

24,7
2,7

22,8
2,3

22,6
2,1
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времени работы. Из этого следует, что 
необходимой часовой производитель-
ностью определяются не только пара-
метры оборудования ДКК, но и число 
машин в цикличных звеньях, обслужи-
вающих его. В этой связи представля-
ется возможным выбор основного обо-
рудования ЦПТ разделить на два блока: 
сначала определяются рациональные 
параметры оборудования поточного 
ДКК, а  затем цикличного комплекса 
(экскаваторно-автомобильного (ЭАК)). 

При этом главные сопряженные пара-
метры оборудования ЭАК  — емкость 
ковша экскаватора и грузоподъемность 
автосамосвала, выбираются по  годо-
вому объему перевозок. Рациональное 
сочетание этих параметров определя-
ется массовым модулем, представля-
ющим отношение грузоподъемности 
автосамосвала к  массе груза в  ковше 
экскаватора [14]. Режимы работы этих 
звеньев определяются в  соответствии 
с условиями разработки карьера.

Таблица 2
Внутрисменные простои, учитываемые при определении времени работы дробильно-
конвейерных комплексов (в % от годового фонда времени) 
Downtimes in between shifts, considered when the crushing-conveyor system operation time 
is determined (expressed as a percentage from the annual time fund)

Виды про-
стоев

Технологи-
ческое звено 
системы ЦПТ

Причины простоев Длитель-
ность про-
стоев, %

Эксплуа-
тационно-
техноло-
гические 
простои

Дробильно-
конвейерный 
комплекс

Отсутствие руды
Отсутствие места разгрузки и простой 
оборудования дробильной фабрики

0,7—2,8

Экскаватор-ное 
звено

Отсутствие или разборка забоя
Отсутствие и устройство подъездов, 
проходка съездов, зачистка забоя, 
горизонта и др.

2,5—4,3

Организа-
ционные 
простои

Дробильно-
конвейерный 
комплекс

Пересменка
Отсутствие автосамосвалов

1,6—3,7

Экскаваторное 
звено

Пересменка
Переключение или переезд экскаватора
Отсутствие автосамосвалов
Отсутствие экипажа

3,4—6,1

Аварийные Дробильно-
конвейерный 
комплекс

Неисправность механического и электриче-
ского оборудования конвейеров
Срабатывание аппаратуры контроля
Подпрессовка барабанов, сход и пробук-
совка лент
Забивка течек
Неисправность дробилки, питателей

В зависимо-
сти от числа 

элементов 
комплекса 

(учиты-
вается Кг 

комплекса)
Экскаваторное 
звено

Неисправность механизмов подъема, 
напора, поворота экскаватора
Неисправность стрелы, ковша, рукояти 
экскаватора
Неисправность преобразовательного 
агрегата
Неисправность гидро- и пневмосистем

3,4—6,0
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При проектировании комплексов 
ЦПТ возможны два подхода:

1.	 Предварительно задавшись пара-
метрами серийно изготавливаемого 
конвейерного оборудования (поточного 
звена), определить годовую транспор-
тирующую способность ДКК:

Qт = Qч · Тр,

где Qч — паспортная часовая произво-
дительность конвейерного оборудова-
ния, т/ч; Тр — чистое время работы, ч.

Затем, исходя из  часовой произво-
дительности ДКК, выбрать необходи-
мое оборудование цикличных звеньев 
и разработать технологию ведения гор-
ных работ, обеспечивающую добычу 
и  транспортирование планируемого 
годового объема горной массы.

2.	 Исходя из  горнотехнических 
возможностей и  необходимых объ-
емов выдачи горной массы из карьера, 
определить целесообразную годовую 
производительность комплекса ЦПТ. 
По заданному объему переработки гор-
ной массы рассчитать необходимую 
часовую производительность ДКК, т/ч:

Qн = Qг / Тр,

где Qг— годовая производительность 
комплекса ЦПТ, т.

По значению Qн следует выби-
рать параметры конвейеров, дробилок 
и  оборудования цикличных звеньев 
комплекса ЦПТ.

Второй подход безусловно предпо-
чтителен при  ограниченной вариации 
типоразмеров (параметров) выпускае-
мого оборудования.

Кроме того, даже при  значитель-
ном числе типоразмеров конвейеров 
не всегда возможно выбрать конвейеры 
с  параметрами, удовлетворяющими 
специфическим условиям работы ком-
плексов ЦПТ. Как правило, для  них 
требуется оборудование индивидуаль-
ного изготовления, что подтвержда-

ется практикой проектирования ЦПТ 
на карьерах СНГ и дальнего зарубежья.

Продолжительность эффективной 
работы (чистое время работы) ДКК 
в  системах ЦПТ при  непрерывной 
рабочей неделе определяется по выра-
жению: 

Тг = (Тто – Ткл – Ттех – Торг – Ткэ) · Ккг, ч,

где Тг  — годовой фонд времени, ч; 
Тто  — время на  проведение техниче-
ского обслуживания и ремонтов обору-
дования ДКК, ч; Ткл— время простоев 
оборудования по  климатическим при-
чинам, ч; Ттех и Торг — продолжитель-
ность внутрисменных несовместимых 
простоев системы по технологическим 
и организационным причинам, ч; Ткэ — 
продолжительность несовместных вну-
трисменных аварийных простоев экска-
ваторного звена, ч; Ккг — коэффициент 
готовности оборудования ДКК. 

При оценке эффективности примене-
ния того или иного оборудования в струк-
турах механизации ЦПТ существенное 
значение имеет выбор сравниваемых 
показателей или целевой функции.

Выбор оборудования комплексов 
ЦПТ относится к  задачам сравнения 
вариантов с  незначительно отличаю-
щимися, а  часто с  одинаковыми про-
изводственной мощностью и  продол-
жительностью строительства. В  этом 
случае можно не использовать извест-
ные критерии (чистый дисконтиро-
ванный доход, индекс доходности, 
внутренняя норма доходности и  срок 
окупаемости), а  ограничиться приве-
денными капитальными и эксплуатаци-
онными затратами за период оптимиза-
ции (7—10 лет), который будет близок 
к  сроку службы оборудования ДКК, 
определенному по  нормам амортиза-
ции. За  указанный срок обновляется 
и парк сборочного автотранспорта.

Если капитальные и  эксплуатаци-
онные затраты в  сравниваемых вари-
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антах окажутся незначительно отли-
чающимися, тогда следует ввести 
дополнительные критерии: металлоем-
кость оборудования, требуемую энер-
гонасыщенность, производительность 
труда на  одного работающего и  эко-
логические показатели (загрязнение 
атмосферы пылью, выхлопными отра-
ботавшими газами и  т. д.). При  этом 
целесообразно использовать удельные 
показатели (на  1  т перерабатываемой 
горной массы), и  следует учитывать 
возможные изменения в составе обору-
дования за период оптимизации.

Основные принципы выбора обору-
дования ДКК сводятся к следующему:

1.	 Подготовка исходных данных, 
позволяющих определить параметры 
конвейерного оборудования, выбрать 
тип и параметры оборудования смежных 
звеньев, рассчитать капитальные и экс-
плуатационные затраты на переработку 
(перемещение) 1 т горной массы и дру-
гие показатели в соответствии с выбран-
ными критериями эффективности ЦПТ.

2.	 Выбор оборудования конвей-
ерных линий осуществляется с  уче-
том взаимного влияния смежных тех-
нологических звеньев систем ЦПТ. 
При  этом достаточно учитывать вли-
яние экскаваторно-автомобильного 
и  дробильно-конвейерного комплек-
сов на  эффективность их взаимного 
функционирования и системы в целом. 
Буровзрывные работы непосредственно 
не  рассматриваются, так как их влия-
ние отражается косвенно через качество 
подготовки взорванной горной массы 
на работе выемочно-погрузочного обо-
рудования и  учитывается через изме-
нение производительности и  режимов 
работы экскаваторов. Влияние смежных 
технологических звеньев оценивается 
по величине среднесменной потери про-
изводительности, исходя из  простоев 
оборудования по аварийным, технологи-
ческим и организационным причинам.

3.	 Режим эксплуатации дробильно-
конвейерных комплексов следует счи-
тать определяющим при  расчете про-
должительности работы оборудования 
в  системах ЦПТ. Работа смежных зве-
ньев должна обеспечивать эксплуатацию 
дробильно-конвейерных комплексов 
в режиме максимального использования 
их технических возможностей путем 
создания оптимального резерва обору-
дования для выполнения соответствую-
щих технологических процессов. Необ-
ходимая часовая производительность 
системы ЦПТ определяется, исходя 
из  заданного годового объема пере-
возок горной массы и наиболее вероят-
ного времени эффективной работы дро-
бильно-конвейерного комплекса.

4.	 По необходимой часовой произво-
дительности с учетом неравномерности 
загрузки конвейеров в дробильно-пере-
грузочных пунктах производится выбор 
оборудования комплекса с параметрами, 
обеспечивающими безусловное выпол-
нение годового объема перевозок.

5.	 В связи с различной сложностью 
изготовления и долговечностью элемен-
тов конвейерных установок (приводная 
станция, ролики, опорные конструкции 
линейного става, ленты) при  расчете 
капитальных затрат их стоимость учи-
тывается раздельно. Эксплуатационные 
расходы определяются с учетом сроков 
службы наиболее быстроизнашиваю-
щихся элементов, так как их долговеч-
ность существенно ниже срока аморти-
зации конвейера в целом.

Выбор выемочно-погрузочного обо-
рудования ЭАК производится в следу-
ющем порядке.

1.	 В  соответствии с  исходными 
данными по  годовому объему добычи 
полезного ископаемого или вскрышных 
пород с использованием ЦПТ выбира-
ется тип экскаватора на основании име-
ющихся аналогов с  учетом производ-
ственной мощности карьера в целом.
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При этом следует иметь в  виду, что 
тесной взаимосвязи между производ-
ственной мощностью карьера и главным 
параметром экскаватора, емкостью ковша, 
практически не существует, но не исклю-
чается тенденция использовать экскава-
торы большей мощности с повышением 
производительности карьеров.

2.	 По выбранному типу экскаватора 
рассчитывается массовый модуль ЭАК, 
позволяющий в  рациональном интер-
вале его значений определиться с гру-
зоподъемностью автосамосвала.

3.	 Определяется часовая произ-
водительность экскаватора и,  исходя 
из необходимой часовой производитель-
ности ДКК, число работающих в смену, 
а также инвентарный парк экскаваторов.

4.	 Рассчитываются капитальные 
и эксплуатационные затраты и другие 
показатели, характеризующие эффек-
тивность работы экскаваторного парка 
в составе ЭАК.

Лучшей моделью является экскава-
тор рационального типа ЭАК, выбран-
ного по результатам сравнения оценоч-
ных показателей нескольких комплексов 
с параметрами оборудования, соответ-
ствующими рекомендуемому интервалу 
значений массового модуля.

Выбор автомобильного технологи-
ческого звена практически сводится 
к формированию парка автосамосвалов, 
обеспечивающего необходимый часовой 
и  годовой грузопотоки горной массы, 
перерабатываемой ДКК. В  принципе 
эта задача решается путем отыскания 
его рациональной возрастной и модель-
ной структур, обеспечивающих выпол-
нение производственной программы 
комплекса ЦПТ с высокими экономиче-
скими показателями. Из этого следует, 
что структура сборочного автопарка 
должна отвечать требованиям [15]:

–	 обязательное выполнение необхо-
димого объема перевозок горной массы 
или транспортной работы;

–	 удельная стоимость транспорти-
рования горной массы или транспорт-
ной работы должна обеспечивать рен-
табельность работы автотранспорта, 
т.е. ее величина не должна превышать 
допустимую, при  которой гарантиру-
ется безубыточность автомобильных 
перевозок.

Задача формирования парка автоса-
мосвалов решается в несколько этапов 
[15]:

1.	 Для комплекса ЦПТ в известных 
горнотехнических условиях карьера 
и  с  заданным годовым объемом пере-
возок горной массы выбирается гру-
зоподъемность, модель и по необходи-
мой часовой производительности ДКК 
определяется необходимое количество 
автосамосвалов.

Грузоподъемность автосамосва-
лов выбирается по  рациональному 
соотношению вместимости ковша 
экскаватора и  кузова автосамосвала, 
определяющему степень производи-
тельной работы ЭАК. Лучшая модель 
среди автосамосвалов одного класса 
грузоподъемности различных фирм-
производителей для конкретных усло-
вий карьера выбирается на  основе 
оценки уровня потребительских 
качеств и конкурентоспособности [15].

2.	 Выбор количества возрастных 
групп по каждой модели автосамосва-
лов в парке.

Число возрастных групп в  парке 
технологического автотранспорта огра-
ничивается рекомендуемым заводом-
изготовителем сроком службы автоса-
мосвалов, определяемым отношением 
нормативного 90 % ресурса к среднего-
довой наработке. При этом под ресур-
сом понимается наработка автосамос-
вала от момента ввода в эксплуатацию 
до его списания.

Структура парка технологического 
автотранспорта имеет сложную дина-
мику своих параметров, меняющихся 
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во времени под влиянием различных 
факторов. В  любой момент времени 
в автопарке находятся в эксплуатации 
автосамосвалы разной грузоподъем-
ности, различных моделей и  возраст-
ных групп, поэтому число возраст-
ных групп определяется аналогично 
для всех моделей автосамосвалов, име-
ющихся в парке и эксплуатирующихся 
в различных условиях. Число возраст-
ных групп не  является постоянным. 
Оно в  определенной степени зависит 
от  модели автосамосвалов, условий 
их эксплуатации и  может изменяться 
вследствие совершенствования кон-
струкции машин и повышения надеж-
ности их работы.

3.	 Установление эмпирических 
зависимостей основных технико-эко-
номических показателей эксплуатации 
автосамосвалов от их возраста.

В процессе обработки статистиче-
ской информации строятся графики 
изменения годовой удельной себестои-
мости 1 т горной массы или стоимости 
1  т·км транспортной работы, а  также 
производительности за  определенный 
период времени. На  основании этих 
графиков устанавливается эмпириче-
ская зависимость между удельной себе-
стоимостью 1 т горной массы или сто-
имостью 1  т·км транспортной работы 
и годами эксплуатации автосамосвала, 
описываемая функцией Суд = f(tсрв). 
Аналогично устанавливается эмпири-
ческая зависимость между произво-
дительностью и  годами эксплуатации 
автосамосвалов: Q = f(tсрв). 

4.	 Определение средневзвешенного 
возраста автосамосвалов в парке, удов-
летворяющего заданным критериям.

Средневзвешенный возраст авто-
самосвалов tсрв в парке определяется 
путем решения уравнений аппрокси-
мирующих функций Суд и  Q относи-
тельно tсрв. Естественно, что для каж-
дого горнодобывающего предприятия 

зависимости, следовательно, и аппрок-
симирующие функции будут иметь 
различный вид. Соответственно, будут 
различными уравнения допустимого 
tсрв по выбранным критериям.

5.	 Формирование парка технологи-
ческого автотранспорта.

Формирование парка автосамосва-
лов должно осуществляться по  прин-
ципу поддержания средневзвешенного 
возраста автосамосвалов на  уровне, 
обеспечивающем обязательное выпол-
нение годового объема перевозок гор-
ной массы и  рентабельность работы 
автотранспортного предприятия, т. е. 
когда удельная стоимость транспорти-
рования горной массы не  превышает 
допустимую, при  которой гарантиру-
ется прибыльность автомобильных 
перевозок.

Парк может быть сформирован 
из  новых автосамосвалов и  бывших 
в  употреблении. Поэтому предложен-
ные критерии позволяют регулировать 
размер разовых капитальных вложений, 
а  также распределять их равномерно 
во времени. Кроме того, план форми-
рования парка автотранспорта целе-
сообразно прогнозировать на  период 
не более 5—7 лет. 

Исследованиями с  использованием 
экономико-математической модели, 
разработанной с учетом вышеизложен-
ных положений по выбору оборудова-
ния ЦПТ, установлены общие тенден-
ции изменения оценочных показателей 
от основных влияющих факторов (годо-
вого объема перевозок и  высоты кон-
вейерного подъема горной массы).

Анализ расчетных затрат на  ком-
плексы ЦПТ показывает, что в  стои-
мости оборудования превалирует доля 
затрат на  сборочное технологическое 
автомобильное звено. При рациональ-
ном плече доставки горной массы 
из  забоев до  ДПП она составляет 
40—60  % в  зависимости от  годового 



305

объема перевозок и  высоты подъема 
транспортируемого материала конвей-
ерным подъемником. В  эксплуатаци-
онных затратах доля сборочного авто-
транспорта достигает 55—75 % общих 
расходов на  основное оборудование 
ЦПТ. Наименее затратным является 
звено выемочно-погрузочного обо-
рудования, доля которого в  капиталь-
ных затратах находится в  интервале 
15—24 %, а в эксплуатационных затра-
тах  — 9—15  %. Доля капитальных 
затрат на  оборудование ДКК состав-
ляет 21—42  %, эксплуатационных 
затрат — 13—35 % [9]. С повышением 
объема перевозок доля затрат на  обо-
рудование сменных звеньев ЦПТ изме-
няется неоднозначно. С  увеличением 
годовой производительности комплек-
сов ЦПТ с 5 до 30 млн т доля капиталь-
ных и эксплуатационных затрат на обо-
рудование сборочного автотранспорта 
возрастает соответственно в  1,2—1,3 
и  1,15—1,2  раза. В  то же время доля 
капитальных затрат на  оборудование 
ДКК и  выемочно-погрузочное снижа-
ется соответственно в 1,1—1,3 и 1,2—
1,4 раза, а эксплуатационных затрат — 
в 1,3—1,5 раза.

Сборочный автотранспорт при  ми- 
нимальной доле массы автосамосвалов 
требует большей энергонасыщенности, 
определяемой мощностью двигателей. 
При  подъеме горной массы конвей-
ерным подъемником на  высоту 100  м 
установленная мощность двигателей 
автосамосвалов составляет около 65 % 
общей необходимой мощности основ-
ного оборудования комплексов ЦПТ. 
С ростом высоты подъема горной массы 
происходит перераспределение необхо-
димой энергонасыщенности в сторону 
увеличения ее доли в  ДКК и  сниже-
ния в звене сборочного автотранспорта 
до 50—55 %. При этом процесс экска-
вации является наименее энергоемким. 
Доля установленной мощности обору-

дования выемочно-погрузочного звена 
составляет 10—15 % [16].

Такое соотношение затрат на обору-
дование комплексов указывает на тру-
доемкость процессов ЦПТ и  необхо-
димость совершенствования средств 
сборочного автотранспорта в  направ-
лении наиболее полного соответствия 
необходимому уровню потребитель-
ских качеств. Уровень потребитель-
ских качеств является обобщенным 
показателем частных уровней каче-
ства автосамосвала, характеризующих 
техническое совершенство, сервис-
ное обслуживание в процессе эксплу-
атации, максимальную пригодность 
машины к  работе в  различных гор-
нотехнических условиях карьеров 
и  производственную эффективность 
при транспортировании горной массы. 

Выводы
Изложенные выше материалы 

позволяют сформулировать следующие 
результаты исследований:

–	 обоснована актуальность вопроса 
выбора основного оборудования струк-
тур механизации ЦПТ;

–	 установлено, что режим работы 
ДКК являет ся  определяющим 
при  выборе оборудования всего ком-
плекса ЦПТ. Эффективное время его 
работы рассчитывается с  учетом вли-
яния смежных звеньев, исходя из пла-
новых и  внутрисменных простоев 
оборудования ДКК и ЭАК по техноло-
гическим, организационным и аварий-
ным причинам;

–	 разработаны основные принципы 
и рекомендованы этапы выбора обору-
дования ДКК, выемочно-погрузочного 
и  сборочного транспортного звеньев. 
Взаимосвязь при выборе оборудования 
системы осуществляется путем учета 
эффективного времени работы и основ-
ного эксплуатационного показателя — 
часовой производительности звена, 
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характеризующегося наибольшей жест-
костью соединения элементов;

–	 разработана принципиальная 
схема выбора, обеспечивающая опти-
мизацию параметров оборудования 
конвейерных линий, а  также рацио-
нальное качественное и количественное 
соотношение параметров оборудования 
в смежных звеньях комплексов ЦПТ;

–	 по  расчетным технико-экономи-
ческим показателям установлен харак-
тер изменения капитальных и эксплу-
атационных затрат на  оборудование 
ДКК, выемочно-погрузочное и  сбо-
рочного автотранспорта в  зависимо-
сти от  годовой производительности 
и  высоты подъема горной массы кон-
вейерным транспортом.

Самые большие затраты приходятся 
на сборочный автотранспорт. Их доля 
в общих капитальных и эксплуатацион-
ных затратах достигает соответственно 
40—60 % и 35—75 %. Наименее затрат-
ным является звено выемочно-погру-
зочного оборудования. Его доля затрат 

составляет 15—24  % (капитальные) 
и 9—15 % (эксплуатационные).

Изложенные методические прин-
ципы могут быть использованы 
для  оптимизации параметров обо-
рудования в  ДКК, включающих как 
крутонаклонные, так и  традиционные 
конвейеры, а  также при  обосновании 
рациональных структур механизации 
комплексов ЦПТ в конкретных горно-
технических условиях.
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