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1. Вступ.  Тенденція до збільшення масштабів та ролі відкритих гірничих робіт збережеться на найближче майбутнє. Підтримання і нарощування обсягів видобутку відкритим способом пов'язано з неухильним зростанням глибини ведення гірничих робіт. Увеличение глубины карьеров приводит к росту объемов и дальности транспортирования горной массы. Ни один из видов кар ь ерного транспорта не имеет совокупности технических, технологических и эк о номических достоинств, которые позволили бы утверждать, что с его использованием без помощи других видов транспорта можно отрабатывать хотя бы один карьер большой глубины. Збільшення глибини кар'єрів приводить до зростання обсягів та дальності транспортування гірничої маси. Жоден з видів кар'єрного транспорту не має сукупності технічних, технологічних та економічних переваг, які дозволили б стверджувати, що з його використанням без допомоги інших видів транспорту можна відпрацьовувати хоча б один кар'єр великої глибини. Одночасне або послідовне застосування двох і більше видів транспорту в самостійному або комбінованому використанні із зростанням глибини розробок об'єктивно неминуче.

Найбільш перспективним є комбінований автомобільно-конвеєрний транспорт, тобто циклічно-потоковий транспорт (далі ЦПТ), економічна доцільність якого зростає із збільшенням глибини кар'єра і обсягів перевезення. Перехід на циклічно-потоковий транспорт часто стримується тим, що при розробці стратегії розвитку кар'єрів відсутня орієнтація на застосування в перспективі ЦПТ, і, як наслідок, виникають складнощі при розміщенні конвеєрних систем на сформованих укосах бортів. Крім того, віддача впроваджених ЦПТ виявлялася нижче проектної через неузгодженості циклічної і потокової частин єдиної системи транспорту. Зміна числа екскаваторів в забоях рудних і породних ділянок, різна надійність функціональних елементів та інші фактори, не дозволяли збалансувати вантажопотоки в циклічному і потоковому транспорті. 

Більш повна реалізація технологічних переваг ЦПТ досягається при використанні крутопохилого конвеєрного підйому, що скорочує до мінімуму обсяги гірничо-капітальних робіт при підготовці траси на сформованих бортах кар'єра. Однак, застосування крутопохилих конвеєрів КНК в кар'єрах країн СНД обмежувалося тільки теоретичними проробками. Тривалий час не існувало підприємства, яке готове було подолати психологічний і технологічний бар'єр на шляху втілення ідеї застосування потужного крутопохилого конвеєра, який забезпечить глибоке введення потокового транспорту. У кар'єрі «Мурунтау» Навоїйського гірничо-металургійного комбінату ситуативно зійшлися всі фактори, які сприяли подоланню цих та інших бар'єрів.
2. Мета роботи і основна ідея для її досягнення: створити більш ефективний транспорт для глибокого кар'єру на базі ресурсозберігаючого циклічно-потокового транспорту з крутопохилим конвеєром КНК.
Для реалізації цієї ідеї Навоїйським ГМК була прийнята і реалізована програма, основними виконавцями якої стали фахівці з України. Схема і профіль запропонованого циклічно-потокового транспорту для руди представлені на рис. 2.1 і 2.2, а технічні дані наведені в табл.1. У складі ЦПТ-руда передбачені: ДПП - дробильно-перевантажувальний пункт; КНК-270 - крутопохилий конвеєр; ПСК - вантажно-складський комплекс; АСМОДУ - автоматизована система моніторингу та оперативно-диспетчерського управління.
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Рис.2.1. Ситуаційна схема ЦПТ з крутопохилим конвеєром КНК-270 і прямоточним завантаженням руди в залізничний транспорт
Таблиця 1

Технічні дані циклічно-потокового транспорту для руди кар'єру «Мурунтау»
	1.
	Пропускна спроможність:
	

	1.1.
	технічна:
	 3500 т/годину 
2000 м3/годину

	1.2.
	експлуатаційна річна
	до 16 млн. т/рік

	
	експлуатаційна добова
	до 53,5 тис. т/добу

	2.
	Висота підйому при транспортуванні гірничої маси
	270 м

	3.
	Характеристика  гірничої маси:
	

	3.1.
	гранулометричний склад гірничої маси на прийомі 
у перевантажувальному пункті, мм

	0-300 (60%) 

300-1200 (38,5%)

 більше 1200 (1,5%)

	3.2.
	розмір куска при транспортуванні конвеєром
	до 300 мм

	3.3.
	насипна щільність 
	1,75 т/м3

	3.4.
	межа міцності на одноосне стискування
	до 250 МПа

	
	коефіцієнт міцності по М.М. Протодьяконову
	7…15

	4.
	Відвантаження залізничним транспортом:
	

	4.1.
	річне
	до 17 млн. т

	4.2.
	тривалість вантаження рухомого складу 
	20,0 хвилин

	5.
	Ємкості складів:
	

	5.1.
	оперативного (конвеєрного буферного)
	до 140 тис. т

	5.2.
	автомобільного (резервного)
	до 230 тис. т

	6.
	Електроенергетика:
	

	6.1.
	максимальна споживана потужність
	6930 кВт, 7180 кВА

	6.2.
	споживана енергія за рік 
	34,5 млн. кВт*годин 

	7.
	Режим роботи: 
	безперервний

	7.1.
	кількість і тривалість змін на добу
	2 по  12 годин

	7.2.
	річний розрахунковий ресурс робочого часу 
	не менше 5000 годин

	8.
	Термін служби
	не менше 20 років


Ця інноваційна технологія циклічно-потокового транспорту створювалася спільними зусиллями працівників Навоїйського ГМК, проектувальників, конструкторів, учених і машинобудівників, колективи  яких розташовані в Україні, Узбекистані та в Росії. Тим самим в черговий раз було підтверджено, що найбільш істотні результати досягаються на стику наук при інтеграції  зусиль  учених, проектувальників, фахівців машинобудівних  і експлуатуючих підприємств.  

3. Науково-технічні результати та їх практичне значення.

3.1. В процесі розробки документації, виготовлення, монтажу і введення в експлуатацію крутопохилого конвеєра КНК-270 встановлено:

1) розроблена конструкція крутопохилого конвеєра з притискною стрічкою працездатна, має високу надійність, забезпечує стійкий прийом, підйом під кутом 37 градусів на висоту 270 м і розвантаження подрібненої скельної гірничої маси з продуктивністю більш ніж 3500 т/годину;
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2) створений крутопохилий конвеєр КНК-270 задовольняє умовам експлуатації в кар'єрі, забезпечений засобами для обслуговування, визнаний вдалим рішенням і рекомендується для застосування;
3) крутопохилий конвеєр може поєднувати в єдиному ставі підіймальні і передавальні функції, що  є його відмінною особливістю в кар'єрі «Мурунтау» (див. рис.2.2);
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4) трасу крутопохилого конвеєра рекомендується розташовувати перпендикулярно бермам уступів під генеральним кутом нахилу борта кар'єру;
5) прийнята конструктивна схема шарнірного зчленування секцій між собою і з опорами на уступах по всій довжині крутої частини без розривів на компенсацію температурної деформації несучих металоконструкцій, підтвердила свою працездатність і надійність; 
6) борт на ділянці розміщення КНК-270 досить стійкий, можливість виникнення великих деформацій, здатних привести до аварійних ситуацій, практично відсутня, а конструкція фундаментів під опори («ноу-хау») знижує вірогідність локальних обвалів уступів з деформацією спирання крутої частини КНК-270. Коефіцієнти запасу стійкості гірничих масивів від додаткового їх навантаження крутопохилим конвеєром складають 1,3…1,95; 

	7) доведена можливість монтажу на борту кар'єру великогабаритних складових частин (довжина 51 м, поперечний перетин 5,0*3,6 м та масою 84 т) крутої частини КНК-270 послідовним спуском секцій по направляючим, що укладені на верхній частині несучих металоконструкцій;
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8) для електродвигунів змінного струму з фазними роторами застосовані електроприводи («ноу-хау»), які компактні і ефективно забезпечують: спільний плавний пуск і роботу двох стрічок, перерозподіл навантаження між всіма двигунами; дискретне і плавне корегування швидкості притискної стрічки для синхронізації спільного руху стрічок. В процесі налагоджування відносна швидкість двох стрічок знаходилася на рівні до 3 мм/с, тобто ковзання  становило менше 0,1%;
9) шнеко-зубчаста дробарка підтвердила свою працездатність на скельній гірничій масі кар'єру «Мурунтау». Для підвищення її продуктивності до проектних значень (2000 м3/годину або 3500 т/годину)  і довговічності її робочих органів передбачені колосники для попереднього грохочення перед подрібненням. Крім того, робочі органи дробарки розташовані  співвісно не з напрямом руху гірничої маси, що поступає на подрібнення, а з напрямом руху стрічки, що приймає роздрібнений матеріал;
10) стрічковий живильник дробильно-перевантажувального пункту відповідає умовам експлуатації, має високу працездатність при простоті конструкції і обслуговування. Він  визнаний вдалим рішенням і рекомендується для всіх нових ДПП.
3.2. У кар'єрі «Мурунтау» досягнута  стабільна і ритмічна  робота циклічного і потокового транспорту, як єдиної системи, за рахунок додаткових заходів і засобів управління при їх зчленуванні (взаємодії). Ці заходи базуються на наступних результатах досліджень та прийнятих рішеннях:
1) для компенсації варіацій інтенсивності кар'єрного вантажопотоку доцільні буферні склади між циклічним і потоковим транспортом, які дозволили збільшити експлуатаційну продуктивність ЦПТ на 12%; 
2) спорудження та експлуатація внутрішньокар'єрних буферних складів економічно доцільно, якщо витрати на транспортування гірничої маси із забою до відвалу або складу з додатковою перевалкою будуть нижче, ніж витрати на транспортування такого ж об'єму гірничої маси автотранспортом від забою до відвалу або складів на поверхні без додаткової перевалки;
3) встановлено, що при продуктивності потокового транспорту 4000 м3/годину, вірогідність накопичення більше 220 тис. м3 гірничої маси на кар'єрі «Мурунтау» в буферному складі складає 0,12;
4) при відпрацюванні верхніх горизонтів настає момент, коли вигідно відмовитися від доставки гірничої маси на поверхню лише автосамоскидами і перейти на комбіноване перевезення з транспортуванням вниз на окремих ділянках: 

· або породоскатом під дією гравітації, з подальшим відвантаженням автотранспортом до перевантажувальних пунктів потокового транспорту і далі конвеєрами у відвал або на склади. В умовах кар'єру «Мурунтау» це досягається при довжині транспортування автосамоскидами у відвал більш ніж 3,0 км, тобто  тільки автотранспортом доцільно відпрацьовувати верхню частину борту лише на глибину до 60 м;
· або перевозити гірничу масу автосамоскидами вниз до перевантажувальних пунктів потокового транспорту і далі конвеєрами у відвал або на склади;
5) за результатами спостереження за роботою потокового транспорту діючого  ЦПТ протягом 5-ти років були визначені і прийняті в розрахунках фактичні коефіцієнти готовності, які істотно відрізнялися від нормованих;
6) для визначення раціональної ємкості бункера ДПП при перевантаженні з автосамоскидів на конвеєр розроблена методика із застосуванням математичних інструментів  теорії масового обслуговування. Дослідження по цій методиці показали, що при вантажомісткості самоскидів 132 т і більше досить мати одне місце розвантаження на ДПП з технічною продуктивністю 2000 м3/годину (3500 т/годину).  
3.3. В процесі розробки документації, виготовлення, монтажу і введення в експлуатацію вантажно-складського комплексу на поверхні  кар'єру «Мурунтау» встановлено:
1) самохідний навантажувач-штабелеукладальник скельний ПШС забезпечує безперервне прямоточне завантаження руди в думпкари або на склад. В результаті утворюється безперервний  рух руди з дна кар'єру до заводу без зайвої перевалки на поверхні;
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	а) завантаження в оперативний склад
	б) завантаження в залізничні думпкари


2) спільна ємкість оперативного і автомобільного складу забезпечують 5,6 добових запасів для відвантаження руди на завод;
3) встановлення додаткової конвеєрної лінії надало системі ЦПТ додаткову гнучкість, яка дозволяє адаптувати її до переважаючих обсягів змішаного вантажопотоку гірничої маси, що складаються в кар'єрі: руди або розкриву.
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	а) відвантаження розкриву на додаткову конвеєрну лінію не ведеться
	б) ведеться відвантаження розкриву ПШС-ом на додаткову конвеєрну лінію


3.4. В процесі розробки документації, виготовлення, монтажу і введення в експлуатацію АСМОДУ (автоматизованої системи моніторингу і оперативно-диспетчерського управління) потокового транспорту для руди  кар'єру «Мурунтау» встановлено:
	1) багаторівнева комп'ютеризована система управління АСУ «ПТ-руда», що має більш ніж 1300 фізичних входів/виходів довела свою працездатність і надійність, забезпечила високий рівень контролю, захисту, управління  і   моніторингу, які сприяють підвищенню готовності потокового транспорту до роботи і скорочення часу відновлення працездатності після аварійних зупинок;
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2) практичне втілення АСМОДУ з позитивним результатом може розглядатися як базове для кар'єрів і гірничорудних  переділів збагачувальних фабрик, володіє значною гнучкістю програмно-технічних засобів, що дозволить нарощувати, удосконалювати і адаптувати її до різних технологічних схем з потоковим транспортом, в який вбудовані грохоти і дробарки.
4. Переваги циклічно-потокового транспорту на базі крутопохилого конвеєру КНК-270 з глибоким введенням в кар'єр. 
4.1. Переваги ЦПТ на базі крутопохилого конвеєра очевидні і виявляються в супутніх витратах:  
1) КНК встановлюється практично без додаткових гірничо-підготовчих робіт на вузькій смузі ділянки борту, що не стримує розвиток гірничих робіт по всьому контуру кар'єру, не вимагає прокладки спеціальних траншей або проходки стволів (порівняно з традиційними слабопохилими конвеєрами крутопохилий конвеєр займає на 25-50% менше робочого простору); 
2) для під'їзду технологічного транспорту до ДПП не потрібне створення транспортних берм в нагірній частині з відповідним рознесенням борту в цій зоні, що дозволяє зберегти його генеральний кут нахилу;
3) спільна паралельна робота двох стрічок збільшує їх результуючу міцність і тягову здатність приводів, що підвищує висоту підйому гірничої маси одним ставом конвеєра без перевантаження;
4) відкриваються ширші можливості по компоновці трас конвеєрного транспорту, конфігурація яких може поєднувати ділянки з різними кутами нахилу;
5) є можливість подальшого нарощування глибини занурення потокової частини ЦПТ (опрацьовано варіант встановлення в кар'єрі «Мурунтау» ще одного КНК-180 з додатковою висотою підйому 180 м, тобто разом 450 м);
6) при транспортуванні руди виключається необхідність її первинного дроблення  в процесі переробки на заводі;
7)  знижуються витрати на паливо, покращуються довкілля і умови праці людей в кар'єрі при збереженні гнучкості транспортної системи, яку забезпечують самоскиди;
8) при комбінації потокового і циклічного транспорту кожен вид працює в найбільш вигідних для нього умовах;
9) знижуються втрати вантажу завдяки скороченню видування і просипу транспортованого вантажу, покращується екологічна ситуація гірничого підприємства;
10) потоковий транспорт простіше і надійніше автоматизується;
11) створюється найкоротший шлях для доставки в кар’єр технічної води та оперативного персоналу;
12) слід особливо відзначити, що при середньому терміні служби автосамоскидів 6-7 років, за розрахунковий ресурсний термін експлуатації ЦПТ протягом 20 років потрібно було б тричі відновити той парк автосамоскидів, який вивільняє потоковий транспорт; 
13) оцінка розвитку ЦПТ в транспортній системі глибокого кар'єру «Мурунтау» із застосуванням крутопохилих конвеєрів показала: об'єми інвестицій на впровадження потокового транспорту з КНК-270 порівнянні з вкладеннями на розвиток автомобільного технологічного транспорту; питома ефективність його застосування  для підйому руди на висоту 270 м складає ~0,193 долара США на одну тонну; при  продуктивності ЦПТ з КНК-270 рівною 14,0…16,0 млн. т руди експлуатаційні витрати на 2,7…3,1 млн. доларів США в рік менші, ніж при орієнтації на розвиток автомобільного технологічного транспорту. 
4.2. У вітчизняній гірничодобувній промисловості та країнах СНД немає зразків ЦПТ з крутопохилим конвеєром. Найближчий аналог в світовій практиці відкритих гірничих робіт (Майданпек, Сербія) по висоті підйому складає приблизно третину від створеного для кар'єру «Мурунтау» (табл.2).
Таблиця 2

Порівняльні дані щодо крутопохилих конвеєрів 
(створеного та найближчого світового аналогу)
	Місце 

експлуатації
	Насипна щільність, 

т/м3
	Продуктивність, т/годину
	Кут нахилу, 

градус
	Висота
підйому,
м
	Ширина стрічок,  мм
	Швид-кість стрічок, м/с
	Потужність приводів, кВт

(притискна/ /вантажна)

	Мурунтау
	1,75
	3500
	37
	270
	2000
	3,15
	1260/3780

	Майданпек 
	2,08
	2000*
	36
	94
	2000
	2,80
	450/900


* наведена досягнута продуктивність (за проектом 4000 т/годину, але була введена в експлуатацію лише одна з двох технологічних ліній, що працюють на один загальний збірний КНК)
5. Досягнуті експлуатаційні результати.
5.1. Перший пробний пуск ЦПТ-руда був виконаний 28 грудня 2010 року, а передача в обкатку, налагодження і дослідну експлуатацію відбулася 17 березня 2011 року. Промислова експлуатація почата з 21 червня 2011 року, за час якої станом на  01.01.2013 року:
1) відвантажено 16,4 млн. т гірничої маси;
2)  досягнута максимальна змінна продуктивність 46,3 тисяч тонн в 12-ти годинну зміну  або 3860 т/годину (тобто технічна пропускна спроможність вже перевищена);
3) досягнута максимальна місячна продуктивність 458 тисяч м3 або 1,19 млн. тонн в місяць, що забезпечить пропускну  спроможність потокового транспорту більш ніж 13 млн. тонн гірничої маси в рік;
4)  передбачена можливість цим же потоковим транспортом  видавати з кар'єру розкрив, який через систему додаткових конвеєрів прямує у відвал минувши склад руди (таким чином системі ЦПТ надана додаткова гнучкість, яка дозволяє адаптувати її до основного обсягу вантажопотоку, що складається в кар'єрі: руда чи розкрив);
5) при перевезеннях змішаної гірничої маси (руди і розкриву) із  застосуванням потокового транспорту на базі КНК-270  відстань транспортування автомобільним транспортом скорочено на 3,6 км, а пробіг знижено на 4,6 км;
6) коефіцієнт готовності потокового транспорту Кг=0,842 вище запроектованого для початкового Кг=0,717 і сталого Кг=0,803 періодів експлуатації, а надійність прийнятих і реалізованих рішень не стримуватиме нарощування транспортування гірничої маси в циклічних ланках кар'єру до 16 млн. тонн в рік.

5.2. За даними Навоїйського ГМК вже отриманий економічний ефект для змішаної гірничої маси (розкрив і руда) від створення циклічно-потокового транспорту на базі крутопохилого конвеєра КНК-270 за 2012 рік склав 2,87 млрд. сум Республіки Узбекистан (≈12,2 млн. гривень або ≈1,53 млн. доларів США).
6. Висновки.

6.1. Для створення циклічно-потокового транспорту на базі крутопохилого конвеєра КНК-270 виконано значний комплекс науково-дослідних, інженерно-дослідницьких, проектних, конструкторських і дослідно-промислових робіт. Вивчено світовий досвід застосування крутопохилих конвеєрів на відкритих гірничих роботах. Розроблені вихідні дані, вимоги і технічні завдання на розробку проектної і конструкторської документації. Розглянуто пропозиції різних компаній (України, Німеччини, Японії, Росії, Канади) і вибрані найбільш оптимальні і економічно вигідні українські розробники, виробники та постачальники устаткування.
6.2. Створення, запуск і промислова експлуатація циклічно-потокового транспорту з КНК-270 в кар'єрі «Мурунтау» на практиці довели реальність втілення ідеї крутопохилого підйому скельної гірничої маси з кар'єру на поверхню на висоту 270 м з продуктивністю 3500 т/годину під генеральним кутом нахилу борта (37 градусів).
6.3. Реалізована схема потокового транспорту і стиковки його з циклічною ланкою є ресурсозберігаючою технологією.
Скорочення плеча відкатки гірничої маси автосамоскидами знижує витрату гостродефіцитних непоновлюваних паливно-мастильних матеріалів. Використання крутопохилого конвеєра знижує споживання електроенергії в порівнянні з традиційними слабопохиленими конвеєрами за рахунок більшої врівноваженості стрічок. Прямоточне завантаження в залізничний транспорт на поверхні кар'єру усуває значний обсяг перевалки гірничої маси, що також зберігає ресурси. Енергозберігаючими є також шнеко-зубчаста дробарка і стрічковий живильник. Оригінальна компоновка дробильно-перевантажувального пункту скорочує його висоту, витрати на будівництво ДПП і плече відкатки автомобільним транспортом. Підвищується ефективність залізничного транспорту  за рахунок повнішого завантаження думпкарів безперервним потоком по всій його довжині.
6.4. Основні науково-практичні результати отримані міжнародним колективом, в якому переважали українські фахівці, при участі і підтримці зарубіжних партнерів головним чином з державного підприємства «Навоїйський ГМК», кар'єр «Мурунтау» якого став експлуатаційним полігоном інноваційних науково-технічних рішень.
6.5. По висоті підйому гірничої маси 270 м під кутом 37 градусів при продуктивності 3500 т/годину, оригінальності технологічних і конструктивних рішень циклічно-потоковий транспорт з КНК-270 є унікальною інженерною спорудою, що не має аналогів в світовій практиці відкритих гірничих робіт. Протягом перших 1,5 року промислової експлуатації  ЦПТ з крутопохилим конвеєром  КНК-270 переконливо підтвердив надійність прийнятих і реалізованих рішень. Він має високу практичну результативність з великим ефектом, який наростає у міру адаптації гірничих робіт в циклічній ланці до отриманих досягнень в потоковій частині ЦПТ.
6.6. Крутопохилий підйом скельної гірничої маси може бути використаний також при підземній розробці родовищ при розкритті горизонтів без поглиблення стволу для вантажного підйому.
6.7. Циклічно-потоковий транспорт з крутопохилим конвеєром дозволяє підвищити конкурентність сировинних ресурсів, що добуваються відкритим способом, і дає підставу для перегляду межі переходу на підземний спосіб (зокрема, довести глибину кар'єру «Мурунтау» за проектом 4-ої черги до 675 м, а в перспективі розглядається поглиблення розробки відкритим способом  до 950…1000 м). 
6.8. Перераховані досягнення мають «ноу-хау», знайшли відображення в публікаціях (17, з низ 16 в зарубіжних), дисертаціях на здобуття доктора технічних наук (2), патентах (8), сайтах (6), схвалені на міжнародних конференціях (4) і презентаціях (13, з них 10 міжнародних), викликають підвищений інтерес світової гірничої громадськості (8 запитів на ознайомлення безпосередньо в кар'єрі «Мурунтау», з них 2 українських ГЗК). 
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Рис.2.2. Профіль потокового транспорту з КНК-270
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