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Аннотация: Рассмотрены требования, предъявляемые к движителям придонных добыч-
ных машин для разработки глубоководных месторождений таких уникальных полезных 
ископаемых, как железомарганцевые конкреции, глубоководные полиметаллические 
сульфиды, кобальт-марганцевые корки. Основным фактором является минимальное воз-
действие на подводную экосистему. На основе уже существующих опытных образцов 
добычных машин и патентов был проведен анализ преимуществ и недостатков суще-
ствующих концептуальных механизмов передвижения горных машин, в результате ко-
торого было определено, что наиболее перспективными являются машины, которые не 
контактируют с поверхностью морского дна, однако такие машины имеют ряд недостат-
ков. Не менее перспективными на сегодняшний день являются машины шагающие и на 
гусеничном ходу. Представлены упрощенные формулы для определения требуемого ми-
нимального тягового усилия при движении подводных добычных машин; были получе-
ны упрощенные формулы для определения скорости передвижения, что также наглядно 
указывает на преимущество плавающих добычных машин. Согласно полученным гра-
фическим зависимостям, важную роль в производительности добычных машин играет 
комплекс параметров, таких как скорость перемещения, габаритные размеры, вес, форма 
машины. Описан комплекс для добычи рассредоточенных по морском дну полезных ис-
копаемых, разработанный сотрудниками кафедры машиностроения СПГУ с различны-
ми вариантами конфигурации комплекса в зависимости от вида полезного ископаемого, 
а также плотности его распределения.
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Введение
Одним из этапов развития горной 

отрасли является промышленная разра- 
ботка уникальных месторождений по-
лезных ископаемых (ПИ) [1]. Среди 
них — глубоководные твердые полезные 
ископаемые (ГТПИ) [2], а именно:

•	 железомарганцевые конкреции 
(ЖМК);

•	 глубоководные полиметаллические 
сульфиды (ГПС);

•	 кобальт-марганцевые корки (КМК).
Указанные ГТПИ залегают в мор-

ских глубинах Мирового океана и об-
ладают огромным ресурсным потен-
циалом [3, 4]. Однако добыча твердых 
полезных ископаемых (ТПИ) со дна 
Мирового океана осложнена большой 
глубиной их залегания (до 6000 м), а так- 
же необходимостью индивидуального 

подхода к каждому виду ГТПИ. Уни- 
кальность условий залегания твердых 
полезных ископаемых на дне Мирового 
океана [5] поднимают вопрос о создании 
оборудования, которое сможет работать 
непрерывно, а  также обеспечить тре-
буемую производительность. Создание 
технологий для глубоководной добычи 
началось с 70-х годов прошлого столе-
тия. На сегодняшний день у множества 
компаний существуют прототипы до-
бычных машин [6]. Некоторые из них 
уже прошли испытания [7, 8]. 

Стоит отметить, что не существует 
единого технического решения для раз-
работки всех трех видов ГТПИ. Также 
нет ясности в том, как глубоководная 
добыча повлияет на подводные флору 
и фауну. Типовой добычной комплекс 
для разработки глубоководных место-
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рождений должен включать в себя об-
служивающее судно, на котором будет 
осуществляться обслуживание техники, 
размещаться источник питания для под-
водного комплекса, экипаж и т.д.; си-
стему для транспортирования добывае- 
мого ПИ на поверхность; подводную 
горную машину, осуществляющую под-
готовительные/добычные работы; суд-
но-бункер для приема ПИ и его даль-
нейшего транспортирования.

В общем виде горные машины обла-
дают схожей структурой и имеют такие 
компоненты, как система перемещения 
и подачи, система управления, испол-
нительный орган, энергетическая уста-
новка и трансмиссия [9].

Стоит отметить, что благодаря циф-
ровизации [10—12] и внедрению совре-
менных технологий в горную промыш-
ленность управление машин возможно 
осуществлять дистанционно [13]. Дан- 
ный фактор является существенным, 
поскольку из-за больших глубин за-
легания присутствие человека в месте 
разработки ГТПИ является не только 
труднореализуемым, но и опасным для 
его жизни.

Одним из самых важных вопросов 
является оценка экологического вреда 
для морской экосистемы [14—16]. Раз- 
работка месторождений рассредоточен- 
ных ПИ неизбежно нанесет ущерб ме-
сту обитания различных морских су-
ществ [17—19].

Немаловажным является требование 
надежности, предъявляемое к глубоко- 
водным добычным машинам [20]. Вы- 
ход машин из строя приведет не толь-
ко к непредвиденным затратам, но и к 
серьезным экологическим нарушениям.

Особого внимания требует выбор 
движителя сборочной машины. Исходя 
из условий залегания ЖМК, КМК и 
ГПС, можно сделать вывод, что добыч-
ная машина должна перемещаться с за-
данной скоростью с целью обеспечения 

потребной производительности. Стоить 
отметить, что движитель должен обес- 
печивать высокую проходимость при 
передвижении. Месторождения ГТПИ 
исключают наличие инженерных соору- 
жений для передвижения машин, что 
усложняет вопрос проектирования под-
водной горной машины.

Кроме того, механизм передвижения 
должен обеспечивать проходимость как 
на больших уклонах, так и на пологой 
поверхности, нанося при этом мини-
мальный ущерб морскому дну. Таким 
образом, движитель сборочной маши-
ны должен отвечать как техническим, 
так и экологическим требованиям.

Цель статьи — определение преиму-
ществ и недостатков существующих на 
сегодняшний день движителей для при-
донных добычных машин на основе из-
учения уже существующих прототипов 
и полезных моделей.

Известные технические  
решения для передвижения  
по морскому дну
По типу перемещения по морскому 

дну существующие добычные машины 
можно разделить на три группы: букси-
руемые, самоходные, шагающие. К са-
моходным типам движителей относятся 
гусеничный, плавающие машины и ма-
шины с движителем на основе спирали 
Архимеда (шнековый). Примеры обо-
рудования с различными механизмами 
перемещения представлены в табл. 1.

В табл. 2 приведены преимущества и 
недостатки каждого из указанных дви-
жителей.

Наиболее безвредными для подвод- 
ной системы являются плавающие ма-
шины. Данный тип машин позволяет 
исключить взаимодействие с морским 
дном, тем самым снизить воздействие 
на подводные флору и фауну. Однако 
применение такого движителя не смо-
жет обеспечить высокую грузоподъем-
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ность машины, что потребует большого 
парка техники. 

Наибольшее воздействие на дно бу-
дут оказывать машины буксируемые, 
а  также со шнековым движителем. 
Стоит отметить, что для первого вида 
также требуется наличие буксируемого 
судна, что усложняет задачу внедрени-
ем дополнительной техники.

В случае машин, контактирующих с 
дном, выбор механизма передвижения 
определяется по нескольким критериям:

•	 максимально преодолимый уклон;
•	 давление на морское дно;
•	 вес машины;
•	 габаритные размеры движителя;
•	 сложность конструкции, опреде-

ляемая количеством уникальных сбо-
рочных единиц, а также сложностью их 
изготовления;

•	 коэффициент готовности.
На производительность сборочных 

машин будут влиять следующие факто-
ры:

Таблица 1
Варианты способа передвижения добычных машин [составлено авторами]
Options for the movement of mining vehicles [Compiled by the authors]

Механизм  
передвижения

Графическая иллюстрация 
опытного образца

Тип ГТПИ Компания

Буксируемый [6]

 

ЖМК OMI (Международный)

Шнековый [6]

 

ЖМК OMCO (США)

Гусеничный [21, 22]

 

ЖМК GSR (Бельгия)

Шагающий [23]

 

ЖМК

Санкт-Петербургский 
горный университет им-
ператрицы Екатерины II 

(Россия)

Плавающий [24] ЖМК ООО «ГИКО» (Россия)
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•	 производительность комплекса — 
данный пункт непосредственно задает тре- 
бования к скорости перемещения [25];

•	 глубина погружения — с увеличе-
нием погружения возрастает плотность 
воды, что в свою очередь увеличит со-
противление движению машины [26];

•	 габариты машины  — добычные 
машины не должны обладать большими 
габаритами, что позволит снизить лобо-
вое сопротивление движению машины; 

•	 мощность выбранного двигате- 
ля  — из-за ограничений в габаритах 
возникает вопрос о грамотном подборе 
оборудования.

Первый из указанных параметров на-
прямую определяет количество единиц 
оборудования, способное обеспечить тре- 
буемые объемы добычи. Так, например, 
разрабатываемый ООО «ГИКО» «рой» 
роботов-сборщиков включает в себя бо-
лее 500 шт. [24]. 

Производительность сборочной ма-
шины Q при сборе полезных ископае-

мых (на примере ЖМК) определяется 
по формуле

Q = B · v · q · Kп · h,	  (1)
где B — ширина захвата исполнитель-
ного органа; v  — скорость перемеще-
ния сборочной машины; q — плотность 
залегания ГТПИ; Kп  — коэффициент 
полноты сбора конкреций; h  — коэф-
фициент разубоживания [27]. 

Формула наглядно показывает, что 
движитель сборочной машины должен 
обеспечивать возможность перемещать- 
ся с большой скоростью для поля с ма-
лой плотностью распределения ПИ. На 
рис.  1 показана графическая зависи-
мость производительности от скорости 
передвижения.

Стоит отметить, что данные показа-
тели были получены при условии отсут-
ствия потерь и разубоживания (Kп = 1,  
h  =  1). Значения производительности 
были рассчитаны при B = 2,5 м. 

Из графика следует вывод о важно- 
сти предусмотрения вариативности ско- 

Таблица 2
Анализ возможных механизмов передвижения по морскому дну [составлено авторами]
Analysis of possible mechanisms of movement on the seabed [Compiled by the authors]

Тип перемещения Преимущества Недостатки

Буксируемый Простота конструкции

Низкие производительность  
и маневренность, требуется  

дополнительное судно  
для буксировки

Гусеничный

Большое тяговое усилие, большая 
грузоподъемность, незначительное 
нарушение морского дна, маневрен-

ность, возможность преодолевать 
большие уклоны

Высокая энергоемкость,  
проскальзывание

Плавающий
Простота конструкции,  

возможность перемещения  
без контакта с морским дном

Сравнительно малое тяговое 
усилие, сложность конструкции, 
высокая энергоемкость, низкая 

эффективность

Шнековый Простота конструкции и хорошая 
проходимость по морскому дну

Скольжение, низкая несущая 
способность, значительное  
нарушение морского дна

Шагающий [23] Высокая маневренность, незначи-
тельное нарушение морского дна

Низкая скорость перемещения, 
сложность конструкции
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рости перемещения горной машины в 
зависимости от разрабатываемой обла-
сти месторождения.

Для обеспечения возможности ма-
шины передвигаться по морскому дну 
важно предоставить движителю доста-
точную силу тяги. В общем виде тяго-
вое усилие, необходимое для движения 
машины, имеет вид

P = Pf ± Pi + Pw + Pj	 (2)

где Pf — сила на преодоление сил тре-
ния; Pi — усилие для преодоления укло-
на; Pw — сопротивление воздуха (воды); 
Pj — сила сопротивления разгону (при-
веденная сила инерции вращающихся 
масс). Для машин, контактирующих с 
морским дном, для ориентировочного 
расчета допускается, что Pj  =  0. Тогда 
формула принимает вид

P = Pf ± Pi + Pw 	 (3)

В случае плавающих машин форму-
ла (1) принимает следующий вид:

P = Pw	 (4)

В случае буксируемых машин необ- 
ходимо учитывать усилие натяжения тро-
са Pкр:

P = Pf ± Pi + Pw + Pкр	 (5)

Для шагающих машин в упрощен-
ном виде минимальное тяговое усилие 
определяется следующим образом:

P = Pf + Pw	 (6)

Гидродинамическое сопротивление 
определяется по формуле

P c S
v

w x� � �
�� 2

2
,	 (7)

где cx  — безразмерный коэффициент 
сопротивления формы; S  — площадь 
смоченной поверхности; ρ — плотность 
воды.

Скорость перемещения для подвод- 
ных машин v в общем виде определяет-
ся следующим образом:

v
P
c S

w

x

2 2
�

�
� ��

.	 (8)

Однако данная формула не учиты-
вает сопротивления, возникающие при 
контакте с морским дном. При наличии 
сил трения формула приобретает вид

v
P f G
c S
w

x

2 2
�

� � �� �
� ��

,	 (9)

где f — коэффициент трения; G — вес 
машины.

Рис. 1. График зависимости производительности подводной добычной машины от скорости ее пере-
движения [составлено авторами]
Fig. 1. Graph of the dependence of the performance of an underwater mining machine on the speed of its move-
ment [Compiled by the authors]
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Из формул следует, что наименее 
энергоемкими являются плавающие ма-
шины. В остальных случаях требуется 
уточнение габаритов и массы сбороч-
ных машин.

Применение гусеничных машин до- 
пускается в случае разработки место-
рождений ГПС и КМК, так как данные 
месторождения подразумевают вскрыш-
ные работы, что уже нанесет вред под-
водному ареалу. Для разработки ме-
сторождений ЖМК требуется анализ 
проседания гусениц в ил, а также про-
ведение оценки нарушения морского дна.

Определяющим фактором при про-
ектировании машины являются ее га-
бариты, на что указывает формула (7). 
В  случае если машина будет иметь 
сравнительно малые габаритные разме-
ры, возможно перемещение с большой 
скоростью. На рис. 2 представлено, как 
скорость передвижения влияет на зна-
чение требуемого тягового усилия.

Из последнего графика напрашива-
ется вывод о том, что большую значи-
мость играет формфактор проектируе- 
мой машины. Также стоит отметить, что 

при малых скоростях тип исполнения 
машины не влияет на минимально тре-
буемое тяговое усилие, но при увели-
чении скорости разница существенна. 
Поэтому при проектировании следует 
стремиться к как можно меньшему зна-
чению коэффициента cx.

Однако в указанных ранее формулах 
не учитываются ограничения, наклады-
ваемые на добычу глубоководных по-
лезных ископаемых [28, 29]. Например, 
высокая скорость передвижения маши-
ны может увеличить потери при сборе 
ЖМК. При разработке месторождений 
КМК или ГПС перед сбором требуется 
проведение вскрышных работ. В  зави-
симости от способа разработки, может 
потребоваться куда большая мощность, 
чем при сборе ПИ.

Возможные  
технологические решения
На сегодняшний день существует 

большое количество машин на гусенич-
ном ходу [30, 31]. Данный факт указы- 
вает на необходимость разработки более 
простых средств передвижения, при-

Рис. 2. График зависимости тягового усилия самоходных машин от скорости передвижения при раз-
личном коэффициенте cx [составлено авторами]
Fig. 2. Graph of the dependence of the traction force of self-propelled vehicles on the speed of movement with  
a different coefficient cx [Compiled by the authors]
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менение которых возможно при малых 
глубинах, а также при отсутствии риска 
экологических нарушений.

Сотрудниками СПГУ и ООО «ГИКО» 
была произведена модернизация гусе-
ничной каретки, которая может пере-
мещаться на глубинах до 50  м [отчет 
о научно-исследовательской работе 
№ 20122 хд]. На рис. 3 представлена 
модель модернизированной гусеничной 
каретки.

Опорное давление 17,6 МПа. Данное 
исполнение каретки обеспечивает не толь- 
ко снижение давления на морское дно, 
но и снижение металлоемкости конст- 
рукции, а  также увеличение межосе- 
вого расстояния между гусеницами. Ис- 
пытания позволят определить слабые 
места конструкции, что поможет даль-
нейшей разработке машины, способной 
работать на больших глубинах. Управ- 
ление машиной осуществляется дистан-
ционно с базового судна. Применение 
такой гусеничной платформы возможно 
при сборе ЖМК в акватории Финского 
залива.

Стоит отметить, что, в зависимости 
от конфигурации комплекса, тип движи- 
теля горной машины может быть раз-
личным для разных типов выполняемых 
задач [32]. Одним из таких примеров 
является комплекс для добычи рассре-
доточенных по морскому дну полезных 
ископаемых, разработанный сотрудни-
ками кафедры машиностроения СПГУ 
[33]. На рис. 4 представлена возможная 
компоновка комплекса для разработки 

Рис. 3. Модернизированный вариант платформы 
морского экскаватора ООО «ГИКО» [составлено  
авторами]
Fig. 3. Upgraded platform of the marine excavator 
HYCO [Compiled by the authors]

1 – базовое судно, 2 – лебедка, 3 – кабель-трос для спускоподъемных операций,  
4 – рама с ходовым винтом и подруливающими устройствами, 5 – распределительное устройство,  

6 – бункер для сбора ЖМК/КМК, 7 – бокс-ангар с зарядной станцией, 8 – роботы-сборщики  
(разработка ООО «ГИКО»), 9 – шагающие роботы для сбора породы, 10 – бункер на шагающем портале
Рис. 4. Комплекс для добычи рассредоточенных по морскому дну полезных ископаемых [33]
Fig. 4. Complex for extraction of minerals dispersed on the seabed [33]
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месторождения ЖМК. Конфигурация 
представленного комплекса может варьи-
роваться в зависимости от плотности 
распределения и вида ГТПИ:

•	 1-й вариант: при малых значени- 
ях плотности распределения ЖМК (до 
10 кг/м2) используются следующие аг- 
регаты: бокс-ангар  7 с автономными  
роботами-сборщиками  8, шагающий 
ПА-портал для перестановки бунке-
ра 10, бункер для сбора ЖМК 6;

•	 2-й вариант: при больших значени- 
ях плотности залегания (свыше 10 кг/м2) 
применяется станция  2 с шагающими 
роботами-сборщиками, оснащенными 
камерами разряжения 9, бункер для сбо-
ра ЖМК 6, бокс-ангар 7 с автономными 
роботами сборщиками ООО «ГИКО» 8;

•	 3-й вариант: данный вариант пред-
лагается для разработки месторожде-
ний КМК с низкой плотностью распре-
деления корок (до 10 кг/м2) — станция 2 
с шагающими роботами-сборщиками 9, 
исполнительный орган которых выпол-
нен в виде грейфера с ударником, бокс-
ангар 7 с роботами-сборщиками 8, ша-
гающий ПА-портал для перестановки 
бункера 10;

•	 4-й вариант также предназначен 
для разработки месторождений КМК, 
но с более высокой плотностью распре-
деления: станция 2 с шагающими робо-
тами-сборщиками  9, исполнительный 
орган которых выполнен в виде грейфе-
ра с ударником, бокс-ангар 7 с робота-
ми-сборщиками 8.

Графическое представление описан- 
ных конфигураций для различных типов 
месторождений представлено на рис. 5.

Данный комплекс наглядно показы-
вает возможность применения различ-
ных способов передвижения при раз-
работке глубоководных месторождений 
ТПИ.

Представленная модель комплекса 
и оборудования была разработана с це-
лью меньшего экологического воздей-
ствия на морскую акваторию. Однако 
данные разработки требуют испытаний 
с дальнейшим анализом работы опыт-
ных образцов. 

Заключение
Таким образом, освоение глубоковод-

ных месторождений уникальных полез-
ных ископаемых требует создания пе-

Рис. 5. Варианты добычных комплексов в зависимости от плотности распределения ЖМК/КМК [33]
Fig. 5. Variants of mining complexes depending on the density of the PMN/CFC distribution [33]
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редовых технических решений. Перед 
инженерами стоит задача в создании 
машин, способных безотказно работать 
на протяжении продолжительного пе-
риода времени на больших глубинах 
под водой. Одним из важнейших воп- 
росов остается сохранение подводной 
экосистемы при разработке ГТПИ. Осо- 
бого внимания заслуживает определе-
ние способа передвижения добычных 
машин по дну. Конструкция машин 
должна обеспечивать проходимость по 
условиям бездорожья и преодоление 
уклонов с возможностью вариативности 
скорости. Немаловажным фактором яв-
ляется и грузоподъемность машины.

Из проведенного анализа был сделан 
вывод, что наиболее перспективным по 
способу передвижения по морскому дну 
является плавающий тип машин. При 
неких допущениях с точки зрения нару-

шения рельефа морского дна возможно 
применение шагающих машин, а также 
машин на гусеничном ходу.

На сегодняшний день существует 
большое количество опытных образцов 
для разработки глубоководных место-
рождений. Множество компаний уже 
имеют опытные образцы добычных ма- 
шин, однако сейчас они на этапе тести-
рования, что говорит о неготовности 
мира к началу освоения глубоководных 
месторождений.

Разработанные технологии СПГУ и 
ООО «ГИКО» могут послужить прото-
типами при разработке комплексов для 
добычи рассредоточенных глубоковод-
ных ПИ. В настоящее время разрабаты-
вается техническая документация для 
создания опытного образца, который 
будет проходить испытания в акватории 
Финского залива.
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