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Аннотация. Проанализированы текущая ситуация в сфере подводной горной добычи полезных ископаемых. 
Отмечены перспективные полезные ископаемые и средства для их добычи со дна океанов. С целью скорейшего 
выхода для промышленной добычи подводных полезных ископаемых предлагается использовать канатный 
подъем, по аналогу с действующими рудниками. Представлены и описаны запатентованные технологии 
одноконцевого барабанного подъема с управляемым грузозахватным механизмом, а также технология 
многоканатного подъема с движением сосудов по направляющим канатам. Выделены достоинства и недостатки 
способов подъема в условиях подводной добычи с обоснованием целесообразности применения многоканатного 
подъема по принципу работы подъемной машины со шкивами трения. Приведен расчет основных параметров 
машин трения по скорректированной методике, основывающейся на известных подходах к расчету рудничных 
многоканатных подъемных машин. На основе расчета отмечено, какие основные технологические решения 
позволят производить работу комплекса с соблюдением действующих требований промышленной безопасности 
в условиях подводной добычи. Определено количество и диаметр подъемных канатов, диаметр шкива трения с 
проверкой удельного давления на его футеровку шкива трения, а также рассчитан коэффициент статических 
натяжений канатов, исключающий их проскальзывание. Для заданных и расчетных параметров посчитана 
техническая производительность подъема. В выводах отмечены основные риски, связанные с невозможностью 
реализации подводного многоканатного подъема. 
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Abstract. The current situation in the field of underwater mining of minerals is analyzed. Promising minerals and means 
for their extraction from the ocean floor are noted. In order to quickly enter the industrial extraction of underwater 
minerals, it is proposed to use a rope hoist, similar to existing mines. Patented technologies of a single-end drum hoist 
with a controlled gripping mechanism, as well as a technology of a multi-rope hoist with the movement of vessels along 
guide ropes are presented and described. The advantages and disadvantages of lifting methods in underwater mining 
conditions are highlighted with a justification for the feasibility of using a multi-rope hoist based on the operating 
principle of a hoisting machine with friction pulleys. The calculation of the main parameters of friction machines is 
given using an adjusted methodology based on known approaches to the calculation of mine multi-rope hoisting 
machines. Based on the calculation, it is noted which main technological solutions will allow the complex to operate in 
compliance with the current industrial safety requirements in underwater mining conditions. The number and diameter 
of the lifting ropes, the diameter of the friction pulley with the specific pressure on its lining of the friction pulley were 
determined, and the coefficient of static tension of the ropes, eliminating their slippage, was calculated. The technical 
performance of the lifting was calculated for the specified and calculated parameters. The conclusions note the main 
risks associated with the impossibility of implementing an underwater multi-rope lifting. 
 

Введение 
Дно Мирового океана – источник больших запасов твердых полезных ископаемых 

(ТПИ), которые привлекают внимание многих стран. В настоящее время продолжаются 
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работы по геологической доразведки открытых месторождений и ведутся разработки 
различных устройств для подводной добычи, транспорта и обогащения. 

В Российской Федерации промышленная глубоководная добыча пока не производится 
из-за отсутствия полноценной и окончательной концепции отработки, а также отработанной 
схемы цикла добычи в искусственных условиях. Однако большой интерес к глубоководной 
добыче позволяет из года в год разрабатывать и проверять новые схемы и установки для 
рентабельной добычи глубоководных отложений. 

Разработка нового оборудования для подводной добычи в первую очередь должна 
базироваться на уже существующих достижениях в области горного машиностроения и 
перенимать лучшие практики его использования. 

В комплексах для добычи ТПИ, как правило, выделяют: надводное судно или 
платформа, подъемные (транспортирующие) устройства, придонные аппараты или 
подводные сборщики ТПИ. 

Надводные устройства, базирующиеся на суднах обеспечения, в настоящее время 
достаточно изучены, в то время как разработка транспортной системы и придонных 
устройств сбора представляет наибольший интерес для международных компаний, научных 
институтов и сообществ ученых. 

На сегодняшний день агрегаты для сбора и перемещения по дну имеют достаточно 
проработанную форму и отдельно испытываются различными Мировыми консорциумами. 
Это могут быть как самоходные, так и буксируемые придонные аппараты с различными 
исполнительными органами для сбора и местной транспортировки полезного ископаемого, в 
то время как апробированной системы транспортировки собранного материала с глубин 
3-5 км на судно обеспечения отсутствует. 

Так как рентабельность глубоководной добычи напрямую зависит от 
производительности подъема большого количества полезного ископаемого, а 
трубопроводный транспорт сдерживается большим количеством требований и ограничений, 
связанных с неопределенной формой и размерами поднимаемого материала, то 
перспективным направлением является разработка полноценной технологии канатного 
подъема. 

Учитывая глубину залегания месторождений, ограничений по количеству витков 
канатов на барабанах подъемной машины, концевой нагрузке на канат, а также ограничений 
по массе оборудования, размещаемого на судне, почти безальтернативным вариантом 
является применение многоканатных подъемных установок со шкивами трения типа КЁПЕ, 
зарекомендовавшие себя в последние 30 лет применения на всех передовых мировых 
рудниках и шахтах. 

 

1. Краткий анализ действующей ситуации глубоководной добычи 
Руды, содержащие полезные минералы, располагающиеся на рельефе дна Мирового 

океана, в основном залегают на глубине от 1 до 6 км под водной поверхностью и делятся на 
три основных типа [1-3]: 

1) глубоководные полиметаллические сульфиды (ГПС), содержащие медь, золото, 
свинец, серебро и др. металлы, месторождения которых располагаются в системе Срединно-
Атлантического хребта, вокруг Папуа-Новой Гвинеи, Соломоновых островов, Вануату и 
Тонга, а также в других аналогичных океанских средах по всему миру [4, 5]; 

2) железомарганцевые (полиметаллические) конкреции (ЖМК) богатые такими 
элементами как: кобальт, никель, медь, молибден, литий и иттрий, а также редкоземельные 
металлы, залегающие на глубинах от 4 до 6 км в Тихом океане между Мексикой и Гавайями в 
районе, который называется зоной разломов Кларион-Клиппертон [6-8]; 

3) кобальтоносные железомарганцевые корки (КМК) богаты целым рядом металлов, 
включая кобальт, теллур, никель, медь, платину, цирконий, вольфрам и редкоземельные 
элементы, образующиеся на свободных от отложений склонах подводных гор, океанских плато 
и других возвышенных топографических объектов в океане на глубине 600-3500 м [9, 10]. 
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Общий вид известных и исследованных зон месторождений различных полезных 
ископаемых дна показан на карте (рис. 1). 

 
Рис. 1. Мировая карта подводных твердых полезных ископаемых 

 
Одной из главных задач стоит создание экономически целесообразного комплекса, 

способного добывать полезные ископаемые с глубин более 2 км, так как требования к 
технологии и оборудованию абсолютно уникальны. Как правило, предлагается использовать 
связанные с кораблем обеспечения сборщики на гусеничном ходу или с исполнительными 
органами шагающего типа, обеспечивающие отделение и захват полезного ископаемого со 
дна, с возможностью минимального воздействия на окружающую среду [9, 11]. 

В случаях сбора ЖМК ситуация благоприятна тем, что их необходимо только собрать и 
транспортировать с помощью местной гидротранспортной системы в придонный бункер, 
находящийся либо на самом сборщике, либо в ближайшем отдалении. С полезными 
ископаемыми, залегающими в виде массива (КМК или ГПС), ситуация осложняется в 
необходимости предварительного разрушения и даже дробления [10, 12]. 

Для рассредоточенных ЖМК или предварительно разрыхленных КМК/ГПС, 
перспективным направлением на сегодняшний день является использование множества 
автономных сборщиков с механическими захватами [12, 13], которые охватывают 
одновременно большую площадь сбора и транспортируют собранный материал в придонный 
бункер. У такой системы есть множество плюсов: использование параллельно большого 
количество сборщиков, позволяет обеспечивать высокую производительность работ, 
минимизировав вред окружающей среде по сравнению с установками на гусеничном ходу или 
буксируемыми установками, высокая мобильность комплекса, избирательный принцип сбора 
конкреций со дна. Недостатки в основном связаны со сложностью реализации такого проекта. 

У каждой концепции ключевой проблемой остается непосредственно подъем 
собранного материала со дна на поверхность, который и обуславливает итоговую 
производительность комплекса [9, 12]. 

Системы по подъему полезного ископаемого можно условно разделить: 
– механические циклические, управляемые с поверхности (канатные грейферы, драги, 

скипы (бадьи) на канатах); 
– гидравлические поточные (земснаряды, эрлифты, эжекторы); 
– роботизированные (частично или полностью автономные самопогружающиеся и 

самовсплывающие устройства) [10]. 
Наиболее перспективным способом по нашему мнению является использование 

скиповых подъемных установок, адаптированных для подводной среды. Как и в воздушной 
среде, шахтный скиповой подъем остается высоко рентабельным методом подъема. В 
частности, многоканатный скиповой подъем является единственным способом подъема для 
рудников глубокого залегания [13-15]. 
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В статье рассматривается многоканатный двухскиповой подъем на гибких проводниках в 
качестве основного подъема полезного ископаемого со дна океана до разгрузочного бункера на 
судне обеспечения. С целью проверки применимости многоканатного подъема в условиях 
глубоководной добычи ниже представлена измененная методика расчета основных параметров 
подъема, основанная на известных подходах к расчету классического шахтного подъема. 

 

Обоснование выбора многоканатного подъема в условиях подводной добычи 
Укрупненно различают два типа скиповых подъемных установок: с барабанными 

подъемными машинами и со шкивами трения [14, 15]. 
Первый тип в свою очередь может быть реализован как с одноконцевым подъемом 

(спуск порожнего сосуда с последующим подъемом этого же сосуда после загрузки), так и с 
двухконцевым (одновременный спуск порожнего сосуда и подъем груженого). Одноконцевой 
подъем на сегодняшний день является единственным способом подъема, активно 
используемым в условия подводной разведки, опытной добычи, а также спуске и подъеме 
испытательных аппаратов, зондов, вспомогательного оборудования и пробоотборочных 
инструментов. 

Для промышленной добычи требуется достаточная модернизация одноконцевого 
подъема, особенно в части прочности подъемного каната, и разработка нового 
грузозахватного оборудования [16]. 

Так, например, разработана концепция одноконцевого подъема с опусканием и 
подниманием бункера-накопителя (бадьи) с помощью управляемого захватного устройства, 
представленная на рисунке 2 [17]. 

Комплекс для спуска и подъема оборудования для добычи полезных ископаемых со дна 
морей (рис. 2, а) работает следующим образом. Базовое судно 1, оснащенное барабанной 
лебедкой 3 с грузонесущим кабель-тросом 4, установленной на корме 2, приплывает к 
предварительно подготовленному участку разработки полезных ископаемых, и начинают 
процесс спуска и установки на морском дне бункера-накопителя 27. Для этого захватное 
устройство 6, соединенное со свободным концом 5 грузонесущего кабель-троса 4, опускают 
на поверхность бункера-накопителя, и с помощью винтовых зажимов производят захват 
груза. В процессе спуска работают винтовые движители 26, осуществляющие «правильное» 
позиционирование бункера-накопителя при опускании или подъеме [17]. Процесс спуска или 
подъема бункер-накопителя повторяется циклически после заполнения и опорожнения. 

 
Рис. 2. Комплекс для спуска и подъема оборудования для добычи полезных ископаемых со дна морей 

 

Практика показывает, что даже небольшое волнение моря вызывает ощутимую качку 
судна обеспечения, что ведет к возникновению дополнительной динамической нагрузки на 
грузонесущий кабель-трос 4. В основу компенсации вертикальной качки судна обеспечения 1 
заложен принцип удлинения или укорачивания кабель-троса в сторону, противоположную 
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перемещению судна, при помощи устройства линейной компенсации 7 (рис. 3, 4), работающего 
по принципу гидроцилиндра. В зависимости от направления качения блок, через который 
продет трос, линейно перемещается, тем самым растягивая или укорачивая подъемный трос. 

В свою очередь управляемое грузозахватное устройство может иметь несколько 
вариантов конструкции, два из которых представлены на рисунках 4 и 5 [18]. 

 

 
Рис. 3. Устройство линейной компенсации 

 
Рис. 4. Вариант № 1 исполнения грузозахватного механизма 

 
Рис. 5. Вариант № 2 исполнения грузозахватного механизма 
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Конструкция грузозахватных механизмов должна быть по типу ферма для снижения 
лобовых сопротивлений и динамической нагрузки на подъемный трос при проведении 
спускоподъемных операций. 

Ключевым недостатком одноконцевого подъема при промышленной добыче является 
снижение производительности подъема руды в моменты спуска пустого бункера-накопителя. 
Данный недостаток возможно минимизировать путем реализации двухконцевого подъема, 
производительность которого постоянна. 

Ограничивающим фактором подъемных комплексов с барабанными подъемными 
установками является предел прочности каната на разрыв и канатоемкость барабана 
подъемной машины. С ростом глубины спуска сосудов растет длина каната, его диаметр, и 
увеличиваются габаритные размеры барабана. Габариты барабана подъемной машины 
играют существенную роль в ограниченных условиях палубы судна-обеспечения при 
глубоководной добыче. 

Также для барабанных подъемных машин необходимо отдельное разнесение подъемной 
машины и копровых шкивов с соблюдением требуемых углов девиации каната, что также 
сложно реализовать в стесненных условиях. 

Таким образом, наибольший интерес для глубоководной добычи представляют системы 
со шкивами трения и башенным размещением подъемной машины, то есть непосредственно 
над сосудами. 

Главным преимуществом подъемных систем со шкивами трения является то, что канаты 
не наматываются на барабан, а огибают его, тем самым барабан подъемной машины 
выступает в роли канатоведущего шкива. Скипы приводятся в движение путем передачи 
крутящего момента между поверхностью шкива и поверхностью прижатого к шкиву каната. 
Вторым основным преимуществом систем со шкивом трения является то, что можно 
использовать несколько подъемных канатов, поэтому такие системы часто называют 
многоканатными подъемами. На действующих рудниках количество подъемных канатов на 
машинах со шкивами трения варьирует в пределах 2-8 шт. 

Основным недостатком многоканатных подъемов, как правило, считается требование к 
точной уравновешенности груженой и порожней ветвей, что может быть реализовано через 
закрепление на дне сосудов уравновешивающих канатов, которые в свою очередь могут 
перехлестнуться и являются дополнительными элементами обслуживания. Другим 
ограничивающим фактором служит такое явление как проскальзывание канатов вокруг 
шкива трения, чего позволяет избежать специальная футеровка шкива трения [19] и защита 
подъемных канатов от окружающей среды. 

Стоит отметить, что неуравновешенность системы, имеющая место быть в воздушной 
среде, частично нивелируется в водной среде, где появляется выталкивающая сила Архимеда. 

Принципиальная компоновочная схема многоканатной подъемной установки, 
реализованная на судне обеспечения, схематично изображена на рисунке 6. 

На судне обеспечения располагается надстройка 1, выполняющая роль надшахтного 
здания и копра [20]. Внутри надстройки на нижней палубе расположена подъемная машина 
со шкивом трения 2, который огибают подъемные канаты 9, пропущенные через систему 
копровых отклоняющих шкивов 3, которые обеспечивают необходимый обхват шкива трения 
(более 180 град) и расположение точек схода канатов за палубой корабля. 

Слева и справа от корабля на подъемных канатах подвешены скипы 7, которые 
поступательно перемещаются по гибким проводникам – направляющим канатам 10. Для 
движения вдоль направляющих канатов на подъемном сосуде установлены муфты 
скольжения 16. Направляющие канаты одним своим концом закреплены на натяжных 
барабанах 4, которые в зависимости от качки судна наматывают или разматывают канаты, а 
друге концы жестко закреплены на дне океана в районе отрабатываемого участка. 

Для точного слежения за качкой судна внутри корабля направляющие канаты 
пропускаются через устройства слежения 5, которые дистанционно связаны с намоточными 
барабанами 4. Устройство слежения реализовано по тому же принципу, что представлено в 
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комплексе с одноконцевым подъемом (рис. 2, а). Для размещения точек сход направляющих 
канатов в необходимом месте используются отклоняющие барабаны 13. 

Скипы 7 попеременно поднимаются и опускаются с загрузкой на дне через подводный 
бункер 11 и загрузочный лоток 12, а разгрузкой в бункер-трюм 6, находящийся ниже уровня 
водораздела корабля. 

 
Рис. 6. Схема многоканатного подъемного комплекса для глубоководной добычи с гибкими 

направляющими: 8 – разгрузочный лоток; 14 – устройство жесткого крепления направляющего 
каната; 15 – искусственная насыпь 

 
Для обеспечения гарантированной разгрузки скипов в бункер-трюм корабль 

необходимо поддерживать в частично подтопленном состоянии так, чтобы нижняя часть 
бункера-трюма и непосредственно разгрузочный лоток 8 были заполнены водой. 

Разгружаемая масса из скипов вместе с жидкостью поступает в бункер-трюм, при этом в 
последнем должно быть установлено устройство циркуляции так, чтобы лишняя жидкость 
удалялась обратно в океан, а разгружаемая масса перемещалась в другой участок трюма. 

Особенностью подводного многоканатного подъема является требование, не поднимать 
транспортный сосуд на палубу судна, а оставлять его под водой у границы водораздела 
судна. Перегрузки при поднятии сосуда из воды могут нарушить безопасное использование 
многоканатного подъема, поэтому рационально поднимать полезные ископаемые 
гидротранспортом на судно. 

Критерии, которые необходимо соблюдать при реализации многоканатного подводного 
подъема: 

– для обеспечения достаточного усилия прижатия каната к шкиву трения необходимо 
использовать дополнительные устройства прижатия канатов (например, прижимные цепи), а 
также их очистку от влаги (обдув через форсунки после выхода канатов на поверхность); 

– разнести сосуды на достаточное расстояние для исключения их сталкивания или 
перехлесту подъемных канатов; 

– поддерживать своевременное натяжение и ослабление направляющих канатов для 
равномерного передвижения сосудов, а также исключения их перехлестывания. 

 

Особенности методики расчета основных параметров и оценка рисков 
многоканатного подъема в условиях подводной добычи 

Расчет шахтного многоканатного подъема выполняют по известным методикам [21-23] 
для проверки соблюдения основных условий, регламентируемыми федеральными нормами и 
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правилами в области промышленной безопасности «Правила безопасности при ведении 
горных работ и переработке твердых полезных ископаемых», утвержденных приказом №505 
от 8 декабря 2020 г. (далее ФНППБ): 

– обеспечение требуемого запаса прочности канатов и элементов подъемной машины; 
– обеспечение непревышения требуемого давления каната на футеровку 

канатоведущего шкива; 
– обеспечение условия нескольжения каната по канатоведущему шкиву. 
Зададимся следующими исходными данными, сведенными в таблицу 1. 

 
Табл. 1. Исходные данные для расчета 

Параметр Обозначение Ед. изм. Значение 
Глубина опускания сосуда H м 4 000 
Полезный объем скипа Vск

 м3 14 
Плотность собираемого материала (руды) ρp

 
кг/м3 1 430 

Грузоподъемность скипа mгр
 

кг 20 000 
Масса скипа, включая подвесные устройства mc

 кг 4 000 
Плотность материала из которого изготовлен скип (стали) ρск

 кг/м3 7 800 
Объем тела скипа vск

 м3 0,5 
Угол обхвата канатоведущего шкива α град 195 
Угол обхвата канатоведущего шкива α рад 3,4 
Коэффициент трения между тросом и приводным 
барабаном 

f - 0,35 

Плотность морской воды ρж
 кг/м3 1 030 

 
Проверку многоканатного подъема по критерию нескольжения производят по формуле: 

( )ст доп стK K≤ , (1) 

где Kст(доп) – коэффициент допустимых статических натяжений, значение которого 
обеспечивает нескольжения каната; Kст – рассчитываемый коэффициента статических 
натяжений каната.  

Коэффициента допустимых статических натяжений определяется по формуле: 

( ) 0,485( 0,25)fa
ст допK e≤ + , (2) 

где f – значение коэффициента трения между шкивов и канатом; α – угол обхвата шкива 
канатом, рад. 

Подставив исходные значения, получим: 
0,35 3,4

( ) 0,485( 0,25)ст допK e ⋅≤ + ; ( ) 1,71ст допK ≤ . 
Значение коэффициента статических натяжений каната вычисляется по формуле (3) и 

для условий водной среды раскрывается в следующем виде: 

1 1

2 2

A
ст

A

S S F
K

S S F

+= =
−

, (3) 

где S1 – статическое натяжение груженой ветви, Н; S2 – статическое натяжение порожней 
ветви (массой канатов выше уровня водной поверхности в расчете условно пренебрежено), Н; 
mк – масса 1 погонного метра каната, кг; nк – количество подъемных канатов, шт; mв – масса 
воды в порожнем скипе; FA – сила Архимеда, Н. 

Сила Архимеда рассчитывается по известному закону: 

A ж скF gv= ρ . (4) 

Как видно из выражения (4) сила Архимеда есть величина постоянная и зависит от 
объема вытесняемой жидкости, а соответственно от массы и габаритов скипа. Однако, 
порожний скип заполнен только водой, а при загрузке его полезным ископаемым вода 
вымещается, и следует учитывать массу перевозимого груза в скипе. То есть в случае с 



 

 80 

груженым скипом сила Архимеда будет больше на объем погруженной массы. 
Соответственно значения силы Архимеда для груженого и порожнего скипа составит: 

1 .

2 .

( ) ( )

( )

( )
,

( )

A гр к к с гр ж ск р

ст

A пор с в ж ск

к к с гр ж ск ск

с ж ск ск

S F m n H m m g g v v
K

S F m m g gv

m n H m m V v

m V v

− + + − ρ +
= = =

− + − ρ

+ + − ρ +
=

+ ρ −

 (3) 

где vр – объем поднимаемого груза (руды), р скv V= . 

Предварительно подобранный канат проверяют по необходимому запасу прочности. 
Для этого значение максимальной концевой нагрузки сравнивают с разрывным усилием 
каната согласно п. 511 ФНППБ по системе неравенств: 

1
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,
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,
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c гр
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
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
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 (5) 

где b1 – коэффициент безопасности для грузовых многоканатных установок без учета массы 
каната, b1 = 9,5; b2 – коэффициент безопасности для грузовых многоканатных установок с 
учетом массы каната, b2 = 4,5; Qразр – суммарное разрывное усилие всех проволок каната, Н; 
Smax – максимальное статическое натяжение каната, Н. 

В нашем случае максимальное статическое натяжение каната будет в моменте, когда 
груженый скип находится на дне и полностью загружен. Соответственно справедливо 
условие max 1S S= . Также, при наличии нескольких канатов, значение статического натяжения 

должно быть поделено на количество канатов. Учитывая все вышесказанное, выражение (5) 
примет вид системы неравенств: 

1
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Существуют импортные тросы марки Dyneema. Данные тросы изготовлены из 
синтетических материалов, являются весьма легкие и обладают высокой прочностью. 
Недостатком таких решений служит невозможность вплетения в их сечение 
информационных или силовых кабелей. 

Отечественные разработки предлагают кабель-тросы на основе арамидных проволок 
производства АО «ЦПТ». В данный момент на заказ изготавливается экспериментальный 
кабель-трос диаметром 60 мм, удельной массой 2,6 кг/м и разрывным усилием 2500 кН, 
который предполагается использоваться при реализации одноконцевого подъема в качестве 
несущего каната, а также для передачи информации на грузозахватное устройство. 

Для имеющейся концевой нагрузки подходят синтетические тросы Dyneema 26 мм и 
40 мм при их количестве 4 шт. и 2 шт. соответственно. Арамидный трос диаметром 60 мм 
может использоваться в количестве 1 шт. 

Для вышеописанных канатов с учетом их параметров и количества посчитаны 
коэффициенты статических натяжений по формуле (3). 

В подъемных машинах со шкивами трения удельное давление каната на шкив – один из 
важных параметров. Он предопределяет конструктивное исполнение канатоведущего шкива, 
его габариты, возможности применения разных фрикционных материалов для футеровки 
шкива и в целом определяет эксплуатационные качества машины. При расчете 
многоканатных машин пользуются значением удельного давления на футеровку шкива, 
которое определяется по формуле: 
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1 2( )
доп

шт к

S S
P P

D d

+= ≤  (7) 

где Pдоп – допустимое давление на шкив трения, 2,0допP = МПа; Dшт – диаметр шкива трения, 

мм. 
Диаметр шкива трения зависит от диаметра подъемного каната. Нормами безопасности 

регламентируется минимально допустимое соотношение диаметра каната от диаметра шкива 
трения. Для многоканатных подъемных машин, данное соотношение составляет 95 и 
выражение для расчета диаметра шкива трения примет вид: 

95шт кD d= , (8) 

где dк – диаметр подъемного каната, мм. 
По представленным выражениям (3)-(8) посчитаны основные параметры подъема для 

различных комбинаций диаметра и количества подъемных канатов. Полученные значения 
сведены в таблицу 2. 
 

Табл. 2. Расчетные параметры многоканатного подъема 

Значение 

Параметр Ед. изм. 
Синтетические тросы Dyneema 

Арамидный 
кабель-трос 
АО «ЦПТ» 

Количество подъемных канатов, шт. nк 4 2 1 
Диаметр каната, мм dк 26 40 60 
Масса 1 погонного метра каната, 
кг/пог. м кm  0,384 0,881 2,6 

Разрывное усилие каната, кН Qразр 600 1 260 2 500 
Запас прочности без учета массы 
канатов 1 9,5z ≥  10,2 ≥  9,5 10,7 ≥  9,5 10,6 ≥  9,5 

Натяжение гружено ветви, Н S1
 295 908,8 304 777,1 337 660,2 

Запас прочности с учетом массы 
канатов 2 4,5z ≥  8,1 4,5≥  8,3 4,5≥  7,4 4,5≥  

Натяжение гружено ветви, Н 2S  18 420,0 18 420,0 18 420,0 
Коэффициента статических 
натяжений каната стK  0,85 1,7≤  0,9 1,71≤  1,09 1,71≤  

Минимальный диаметр шкива 
трения, мм штD  2 470 3 800 5 700 

Удельное давление на футеровку 
шкива трения при минимальном 
диаметре шкива трения 

P 
4,89 2,0≤ –
условие 

не выполняется 

2,12 2,0≤  – 
условие 

не выполняется 

1,04 2,0≤ – 
условие 

выполняется 
Принятый диаметр шкива трения, 
мм штD  6 200 4 100 5 700 

Удельное давление на футеровку 
шкива трения 

P 1,95 2,0≤  1,97 2,0≤  1,04 

 
Из таблицы 2 видно, что при использовании 2-х и 4-х тросов Dyneema с диаметрами 

26 и 40 мм соответственно потребуется использование шкива трения диаметром 6200 и 
4100 мм соответственно. В тоже время, для использования 1-го арамидного троса АО «ЦПТ» 
минимальный диаметр шкива трения составит 5700 мм. Для уменьшения минимального 
диаметра шкива трения потребуется отступление от требований норм безопасности. 

Согласно регламентирующим ограничениям норм безопасности наиболее 
предпочтительнее использование 2-х тросов диаметром 40 мм и разрывным усилием 1200 кН. 
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С другой стороны, регламентирующие документы для организации промышленной 
безопасной при подводной добычи полезных ископаемых отсутствуют, и не совсем корректно 
руководствоваться требованиями, предъявляемыми к шахтным (рудничным) подъемам. 

Так, например, пересмотр требований по запасу прочности канатов, а также 
соотношения диаметра шкива трения от диаметра каната приведет к увеличению 
максимальной допустимой концевой нагрузки, что позволит увеличить грузоподъемность 
скипов при сохранении параметров тросов. Безусловно, из-за специфики условий 
эксплуатации в последующем нормы безопасности должны быть скорректированы. 

 

Расчет производительности подъема 
Для расчета производительности подъема следует определить кинематику движения 

сосудов. Целесообразно предварительно задаться классической трехпериодной тахограммой 
движения, по которой можно рассчитать время каждого этапа движения и время полного 
цикла [24, 25]. 

Полный путь будет складываться из трех участков, пройденных сосудом 
соответственно за время ускоренного, равномерного и замедленного движений. 

Наличие высоких лобовых сопротивлений в воде не позволит развивать скорость более 
3 м/с. Поэтому на самом длинном участке равноускоренного движения данная скорость будет 
максимальной. 

Основные получившиеся данные по производительности подъема представлены в 
таблице 3. 
 

Табл. 3. Производительность подводного многоканатного подъема 

Характеристика периодов Время, с Путь, м 
1 – ускоренное движение (при a = 0,5 м/с2), 
разгон до максимальной скорости 

12 18 

2 – равномерное движение (при V=3 м/с), 
движение с максимальной скоростью 

1 321 3 964 

3 – замедленное движение (при a = –0,5 м/с2), 
торможение до остановки 

12 18 

Разгрузка/загрузка 120 0 
Параметр Значение 

Полное время цикла, с 1 465 
Количество циклов в час 2,46 
Часовая производительность, т/ч 49,2 
Режим работы подъема, дн./год 250 
Время работы подъема, ч/сут. 15 
Техническая годовая производительность подъема, т/год 184 485 

 
Выводы 
Использование канатного подъема при глубоководной добыче в качестве основного 

транспорта руды и/или вспомогательного для подъема элементов подводного комплекса 
является перспективным направлением в виду изученности процесса работы и наличии 
технических средств для его реализации. 

При глубоководной добыче рекомендуется рассматривать применение двухконцевого 
подъема, основывающегося на принципе машин со шкивами трения – многоканатной 
подъемной системы. Это позволит поднимать собранные полезные ископаемые без потери 
времени на спуск порожней емкости. 

Целесообразно развести скипы по разным бортам судна обеспечения с помощью 
отклоняющих шкивов, а в качестве проводников сосудов использовать гибкие направляющие 
канаты. 
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При использовании двух подъемных канатов (кабель-тросов) с суммарным разрывным 
усилием не менее 1200 кН, диаметром порядка 40 мм и массой погонного метра до 1 кг 
возможно поднимать одновременно скипы грузоподъемностью до 20 т, при этом годовая 
техническая производительность подъемного комплекса с двумя скипами может достигать 
184 тыс. т/год. 

При работе подводного многоканатного подъема существенные риски возможны из-за 
изменения условий трения канатов о барабан подъемной машины, поэтому следует 
рассматривать дополнительные технологии по увеличению значений коэффициента трения и 
угла обхвата канатов. Мероприятия по увеличению коэффициента трения должны быть 
направлены на подбор материала футеровки с лучшим фрикционным сцеплением. Кроме 
того, при использовании подъема в условиях глубоководной добычи, материал футеровки 
должен обладать дополнительными свойствами, обеспечивающие непроскальзывание 
мокрых канатов. Данная задача может считаться научной и будет находиться в области 
материаловедения и на данный момент не имеет технического решения. Изменение угла 
обхвата возможно, добавив дополнительные отклоняющие шкивы под основной шкив 
трения. Данное техническое решение известно и описывается во множестве источников. 

При невозможности подбора значений коэффициента трения и угла обхвата, 
удовлетворяющих условию непроскальзывания, следует рассматривать устройства, 
осуществляющие дополнительную нагрузку на порожнюю ветвь – балласт. Масса балласта 
подбирается таким образом, чтобы выполнялось условие непроскальзывания в самом 
нагруженном состоянии – груженый скип перед разгрузкой. Применение балласта 
осложняется тем, что возникает необходимость в постоянном его монтаже после разгрузки 
скипа на поверхности и демонтаже под водой перед новой загрузкой. 

Оптимальной заменой балласта могут послужить дополнительные движители, 
установленные на скипах и создающие попеременное усилие в зависимости от опускания и 
подъема скипа. Величина значения усилия, создаваемого движителем, должна 
соответствовать массе балласта. 
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