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1. Вступление.  Тенденция к увеличению масштабов и роли  открытых горных работ сохранится на обозримое будущее. Поддержание и наращивание объемов добычи открытым способом связано с неуклонным возрастанием глубины ведения горных работ. Увеличение глубины карьеров приводит к росту объемов и дальности транспортирования горной массы. Ни один из видов карьерного транспорта не имеет совокупности технических, технологических и экономических достоинств, которые позволили бы утверждать, что с его использованием без помощи  других  видов  транспорта  можно  отрабатывать  хотя  бы один  карьер  большой  глубины.  Одновременное  или  последовательное применение двух и более видов транспорта в самостоятельном  или  комбинированном  использовании  с ростом глубины разработок объективно  неизбежно.
Наиболее перспективным является комбинированный автомобильно-конвейерный транспорт, т.е. циклично-поточный транспорт (далее ЦПТ), экономическая целесообразность которого возрастает с увеличением глубины карьера и объемов перевозки. Переход на  циклично-поточный транспорт зачастую сдерживается тем, что при разработке стратегии развития карьеров отсутствовала ориентировка на применение в перспективе ЦПТ, и, как следствие, возникают сложности при размещении конвейерных систем на сформировавшихся откосах бортов. Кроме того, отдача внедренных ЦПТ оказывалась ниже проектной из-за не согласованности цикличной и поточной частей единой системы транспорта. Изменение числа экскаваторов в забоях рудных и породных участков, разная надежность функциональных элементов и др. факторы не позволяли сбалансировать грузопотоки в цикличном и поточном транспорте. 

Более полная реализация технологических преимуществ ЦПТ достигается при  использовании крутонаклонного конвейерного подъёма, что сокращает до минимума объёмы горно-капитальных работ при подготовке трассы на сформированных бортах карьера. Однако, применение крутонаклонных конвейеров КНК в карьерах стран СНГ ограничивалось только теоретическими проработками. Длительное время не находилось предприятия, которое готово было преодолеть сложившийся психологический и технологический барьер на пути воплощения идеи применения мощного  крутонаклонного конвейера, который обеспечит глубокий ввод поточного транспорта. В карьере «Мурунтау» Навоийского горно-металлургического предприятия ситуативно сошлись все факторы, которые способствовали преодолению этих и др. барьеров. 

2. Цель и основная идея для ее достижения: создать более эффективный транспорт для глубокого карьера на базе ресурсосберегающего циклично-поточного транспорта с крутонаклонным конвейером КНК.
Для реализации этой идеи Навоийским ГМК была принята и выполнена программа, основными исполнителями которой стали специалисты из Украины. Схема и профиль предложенного циклично-поточного транспорта для руды представлены на рис. 2.1 и 2.2, а технические данные  приведены в табл. 1. В составе ЦПТ-руда предусмотрены: ДПП - дробильно-перегрузочный пункт; КНК-270 – крутонаклонный конвейер; ПСК – погрузочно-складской комплекс;       АСМОДУ – автоматизированная система мониторинга и оперативно-диспетчерского  управления.
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Рис.2.1. Ситуационная схема ЦПТ с крутонаклонным конвейером КНК-270 и прямоточной погрузкой в ж/д транспорт.

Таблица 1

Технические данные циклично-поточного транспорта для руды карьера «Мурунтау»
	1.
	Пропускная способность:
	

	1.1.
	техническая:
	 3500 т/ч
 2000 м3/ч

	1.2.
	эксплуатационная годовая 
	до 16 млн. т/год

	
	эксплуатационная суточная
	до 53,5 тыс. т/сутки

	2.
	Высота подъема при транспортировке горной массы
	270 м

	3.
	Характеристика  горной массы:
	

	3.1.
	гранулометрический состав горной массы на приеме 

в перегрузочном пункте, мм
	0-300 (60%) 

300-1200 (38,5%)
 более 1200 (1,5%)

	3.2.
	размер куска при транспортировке конвейером
	до 300 мм

	3.3.
	насыпная плотность 
	1,75 т/ м3

	3.4.
	предел прочности на одноосное сжатие
	до 250 МПа

	
	коэффициент крепости по М.М. Протодьяконову
	7…15

	4.
	Отгрузка железнодорожным транспортом:
	

	4.1.
	годовая
	до 17 млн. т

	4.2.
	время погрузки состава 
	20,0 минут

	5.
	Емкости складов:
	

	5.1.
	оперативного (конвейерного буферного)
	до 140 тыс. т

	5.2.
	автомобильного (резервного)
	до 230 тыс. т

	6.
	Электроэнергетика:
	

	6.1.
	максимальная потребляемая мощность
	6930 кВт, 7180 кВА

	6.2.
	потребляемая энергия за год 
	34,5 млн. кВт.*ч 

	7.
	Режим работы: 
	непрерывный

	7.1.
	количество и продолжительность смен в сутки
	2 по  12 ч

	7.2.
	годовой расчетный ресурс рабочего времен 
	не менее 5000 ч

	8.
	Срок службы
	не менее 20 лет


Эта инновационная технология циклично-поточного транспорта создавалась совместными усилиями Навоийского ГМК, проектировщиков, конструкторов, ученых и машиностроителей, коллективы  которых расположены в Украине, Узбекистане и России. Тем самым в очередной раз было подтверждено, что наиболее существенные результаты достигаются на стыке наук при интеграции  усилий  ученых, проектировщиков, специалистов машиностроительных  и эксплуатирующих предприятий.  


3. Научно-технические результаты и их практическое значение.

3.1. В процессе разработки документации, изготовления, монтажа и ввода в эксплуатацию крутонаклонного конвейера КНК-270 установлено:

1) разработанная конструкция крутонаклонного конвейера с прижимной лентой работоспособна, имеет высокую надежность, обеспечивает устойчивый прием, подъем под углом 37 градусов на высоту 270 м и разгрузку дробленной скальной горной массы с производительностью более 3500 т/ч;
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2) созданный крутонаклонный конвейер КНК-270 удовлетворяет условиям эксплуатации в карьере, обеспечен средствами для обслуживания, признан удачным решением и рекомендуется для применения;

3) крутонаклонный конвейер может совмещать в едином ставе подъемные и передаточные функции, что  является его отличительной особенностью в карьере «Мурунтау» (см. рис.2.2);
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4) трассу крутонаклонного конвейера рекомендуется располагать перпендикулярно бермам уступов под генеральным углом наклона борта карьера;

5) принятая конструктивная схема шарнирного сочленения секций между собой и с опорами на уступах по всей длине крутой части без разрывов на компенсацию температурной деформации несущих металлоконструкций, подтвердила свою работоспособность и надежность; 
6) борт на участке размещения КНК-270 достаточно устойчив, возможность возникновения крупных деформаций, способных привести к аварийным ситуациям, практически отсутствует, а конструкция фундаментов под опоры («ноу-хау») снижает вероятность локальных обрушений уступов с деформацией опирания крутой части КНК-270. Коэффициенты запаса устойчивости горных массивов от дополнительной их нагрузки крутонаклонным конвейером составляют 1,3…1,95. 
	7) доказана возможность монтажа на борту карьера крупногабаритных составных частей (длина 51 м, поперечное сечение 5,0*3,6 м и масса 84 т) крутой части КНК-270 последовательным спуском секций по направляющим, уложенным на верхнем строении несущих металлоконструкций; 
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8) для электродвигателей переменного тока с фазными роторами применены электроприводы («ноу-хау»), которые компактны и эффективно обеспечивают: совместный плавный пуск и работу двух лент, перераспределение нагрузки между всеми двигателями; дискретную и плавную корректировку скорости прижимной ленты для синхронизации совместного движения лент. В процессе наладки относительная скорость двух лент находилась на уровне до 3 мм/с, т.е. скольжение  менее 0,1%;

9) шнеко-зубчатая дробилка подтвердила свою работоспособность на скальной горной массе карьера «Мурунтау». Для повышения производительности до проектных значений (2000м3/ч или 3500 т/ч)  и долговечности ее рабочих органов предусмотрены колосники для предварительного грохочения перед дроблением. Кроме того, рабочие органы дробилки расположены  соосно не с направлением движения поступающей на дробление горной массы, а с направлением движения ленты, принимающей продробленный материал;

10) ленточный питатель дробильно-перегрузочного пункта соответствует условиям эксплуатации, имеет высокую работоспособность при простоте конструкции и обслуживания. Он  признан более удачным решением и рекомендуется для всех новых ДПП.
3.2. В карьере «Мурунтау» достигнута  стабильная и ритмичная  работа цикличного и поточного транспорта, как единой системы, за счет дополнительных мер и средств управления при их сочленении (взаимодействии). Эти меры базируются на следующих результатах исследований и принятых решений:
1) для компенсации вариаций интенсивности карьерного грузопотока целесообразны буферные склады между цикличным и поточным транспортом, которые позволили увеличить эксплуатационную производительность ЦПТ на 12%; 

2) сооружение и эксплуатация внутрикарьерных буферных складов экономически целесообразно, если затраты на транспортирование горной массы из забоя до отвала или склада с дополнительной перевалкой будут ниже, чем затраты на транспортирование такого же объема горной массы автотранспортом от забоя до отвала или складов на поверхности без дополнительной перевалки;
3) установлено, что при производительности поточного транспорта 4000 м3/ч, вероятность накопления горной массы на карьере «Мурунтау» в буферном складе 220 тыс. м3 и более составляет 0,12;
4) при отработке верхних горизонтов наступает момент, когда выгодно отказаться от доставки горной массы на поверхность лишь автосамосвалами и перейти на комбинированную перевозку с транспортировкой вниз на отдельных участках: 

· или породоскатом под действием гравитации, с последующей отгрузкой автотранспортом к перегрузочным пунктам поточного транспорта и дальше конвейерами в отвал или на склады. В условиях карьера «Мурунтау» это достигается при длине транспортировки автосамосвалами в отвал более чем 3,0 км, то есть  только автотранспортом целесообразно отрабатывать верхнюю часть борта лишь на глубину до 60 м;
· или перевозить горную массу автосамосвалами вниз к перегрузочным пунктам поточного транспорта и дальше конвейерами в отвал или на склады;
5) по результатам наблюдения за работой поточного транспорта действующего ЦПТ в течение 5-ти лет были определены и приняты в расчетах фактические коэффициенты готовности, которые существенно отличались от нормируемых;

7) для определения рациональной емкости бункера ДПП при перегрузке с автосамосвалов на конвейер разработана методика с применением математических инструментов  теории массового обслуживания. Исследования по этой методике показали, что при грузовместимости самосвалов 132 т и больше достаточно иметь одно место разгрузки на ДПП с технической производительностью 2000 м3/ч (3500 т/ч).  

3.3. В процессе разработки документации, изготовления, монтажа и ввода в эксплуатацию погрузочно-складского комплекса на поверхности  карьера «Мурунтау» установлено:

1) самоходный погрузчик-штабелеукладчик скальный (ПШС) обеспечивает непрерывную прямоточную погрузку руды в думпкары или на склад. В результате образуется непрерывное поступление руды со дна карьера до завода без излишней перевалки на поверхности;
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	а) погрузка во временный склад
	б) погрузка в ж.д. думпкары


2) совместная емкость оперативного и автомобильного склада обеспечивают 5,6 суточных запасов для отгрузки руды на завод.
3) установка дополнительной конвейерной линии придала системе ЦПТ дополнительную гибкость, которая позволяет адаптировать ее к складывающемуся в карьере текущему преобладанию объемов смешанного грузопотока горной массы, который складывается в карьере: руды или вскрыши;
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	а) отгрузка вскрыши на дополнительную конвейерную линию не ведется
	б) ведется отгрузка вскрыши ПШС-ом на дополнительную конвейерную линию


3.4. В процессе разработки документации, изготовления, монтажа и ввода в эксплуатацию АСМОДУ (автоматизированной системы мониторинга и оперативно-диспетчерского управления) поточного транспорта для руды  карьера «Мурунтау» установлено:
	1) многоуровневая компьютеризированная система управления АСУ «ПТ-руда», имеющая более 1300 физических входов/выходов доказала свою работоспособность и надежность, обеспечила высокий уровень контроля, защит, управления  и   мониторинга, которые способствуют повышению готовности поточного транспорта к работе и сокращению времени восстановления работоспособности после аварийных остановок;
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2) практическое воплощение АСМОДУ с положительным результатом может рассматриваться как базовое для карьеров и горнорудных  переделов обогатительных фабрик, обладает достаточной гибкостью программно-технических средств, что позволит наращивать, совершенствовать и адаптировать ее к различным технологическим схемам с поточным транспортом, в который встроены грохоты и дробилки.

4. Достоинства циклично-поточного транспорта на базе крутонаклонного конвейера КНК-270 с глубоким вводом в карьер 

4.1. Преимущества ЦПТ на базе крутонаклонного конвейера очевидны и проявляются в сопутствующих затратах:  
1) КНК устанавливается практически без дополнительных горно-подготовительных работ на узкой полосе участка борта, что не сдерживает развитие горных работ по всему контуру карьера, не требует прокладки специальных траншей или проходки стволов (в сравнении с традиционными слабонаклонными конвейерами крутонаклонный конвейер занимает на 25-50% меньше площади рабочего пространства); 
2) для подъезда технологического транспорта к ДПП не требуется создание транспортных берм в нагорной части с соответствующим разносом борта в этой зоне, что позволяет сохранить его генеральный угол наклона;
3) совместная параллельная работа двух лент увеличивает их результирующую прочность и тяговую способность приводов, что повышает высоту подъема горной массы одним ставом конвейера без перегрузки;

4) открываются более широкие возможности по компоновке трасс конвейерного транспорта, конфигурация которых может сочетать участки с различными углами наклона;

5) имеется возможность дальнейшего наращивания глубины погружения поточной части ЦПТ (проработан вариант установки еще одного КНК-180 с высотой подъема 180 м, т.е. вместе 450 м);
6) при транспортировке руды исключается необходимость ее первичного дробления  в процессе переработки на заводе;

7)  снижаются затраты на топливо, улучшаются окружающая среда и условия работы людей в карьере при сохранении гибкости транспортной системы, которую обеспечивают самосвалы;

8) при комбинации поточного и цикличного транспорта каждый вид работает в наиболее выгодных для него условиях.

9) снижаются потери груза благодаря сокращению выдувания и просыпей транспортируемого груза, улучшается экологическая ситуация горного предприятия;

10) поточный транспорт проще и надежнее автоматизируется;
11) создается кратчайший путь для доставки в карьер технической воды и оперативного персонала;
12) следует особо отметить, что при среднем сроке службы автосамосвалов 6-7 лет, за расчетный ресурсный срок эксплуатации ЦПТ в течение 20 лет потребовалось бы трижды обновить тот парк автосамосвалов, который высвобождает поточный транспорт; 
13) оценка развития ЦПТ в транспортной системе глубокого карьера «Мурунтау» с применением крутонаклонных конвейеров показала: объемы инвестиций на внедрение поточного транспорта с КНК-270 соизмеримы с вложениями на развитие автомобильного технологического транспорта; удельная эффективность его применения  для подъема руды на высоту 270 м составляет ~0,193 доллара на одну т, что при  производительности ЦПТ с КНК-270 равной 14,0…16,0 млн. т руды эксплуатационные расходы на 2,7…3,1 млн. долларов США в год меньше, чем при ориентации на развитие автомобильного технологического транспорта. 
4.2. В отечественной горнодобывающей промышленности и странах СНГ нет образцов ЦПТ с крутонаклонным конвейером. Ближайший аналог в мировой практике открытых горных работ (Майданпек, Сербия) по высоте подъема составляет примерно треть от созданного для карьера «Мурунтау» (табл.2).
Таблица 2
Сравнительные данные КНК (созданного и ближайшего мирового аналога)
	Место 

эксплуатации
	Насыпная плотность, 

т/м3
	Производительность, 
т/ч
	Угол наклона, 

градус
	Высота

подъема,

м
	Ширина лент, 

мм
	Скорость лент, 
м/с
	Мощности приводов, кВт

(прижимная / грузовая)

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

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


* приведена достигнутая производительность (по проекту 4000 т/ч, но была введена в эксплуатацию только одна из двух технологических линий, работающих на один общий сборочный КНК)
5. Достигнутые эксплуатационные результаты.

5.1. Первый пробный пуск ЦПТ-руда выполнен 28 декабря 2010 года, а передача в обкатку, наладку и опытную эксплуатацию состоялась 17 марта 2011 года. Промышленная эксплуатация начата с 21 июня 2011 года, за время которой по состоянию на  01.01.2013 года:

1) отгружено 16,4 млн. т горной массы;
2)  достигнута максимальная сменная производительность 46,3 тысяч тонн в 12-ти часовую смену  или 3860 т/ч (т.е. техническая пропускная способность уже превышена);

3) достигнута максимальная месячная производительность 458 тысяч м3 или 1, 19 млн. тонн в месяц, что обеспечит пропускную  способность поточного транспорта более 13 млн. т горной массы в год;

4)  предусмотрена возможность этим же поточным транспортом  выдавать из карьера вскрышу, которая через систему дополнительных конвейеров направляется в отвал минуя склад руды (таким образом системе ЦПТ придана дополнительная гибкость, которая позволяет адаптировать ее к складывающемуся в карьере основному грузопотоку: руда или вскрыша);
5) при перевозках смешанной горной массы (вскрыши и руды) с применением поточного транспорта на базе КНК-270  расстояние транспортирования автомобильным транспортом сокращено на 3,6 км, а пробег снижен на 40 %;
6) коэффициент готовности поточного транспорта Кг=0,842 выше запроектированного для начального Кг=0,717 и установившегося Кг=0,803 периодов эксплуатации, а надежность принятых и реализованных решений не будет сдерживать наращивание транспортировки горной массы в цикличных звеньях карьера до 16 млн. т в год.

5.2. По данным Навоийского ГМК уже полученный экономический эффект для смешанной горной массы (вскрыша и руда) от создания циклично-поточного транспорта на базе крутонаклонного конвейера КНК-270 за 2012 год составил 2,87 млрд. сум Республики Узбекистан (≈ 12,2 млн. гривен или ≈1,53 млн. долларов США).
6. Заключение.

6.1. Для создания циклично-поточной технологии на базе крутонаклонного конвейера КНК-270 выполнен значительный комплекс научно-исследовательских, инженерно-изыскательских, проектных, конструкторских и опытно-промышленных работ. Изучен мировой опыт применения крутонаклонных конвейеров на открытых горных работах. Разработаны исходные данные, требования и технические задания на разработку проектной и конструкторской документации. Рассмотрены предложения различных компаний (Украины, Германии, Японии, России, Канады) и выбраны наиболее оптимальные и экономически выгодные украинские разработчики, изготовители и поставщики оборудования.

6.2. Создание, запуск и промышленная эксплуатация циклично-поточного транспорта с КНК-270 на карьере «Мурунтау» на практике доказали реальность воплощения идеи крутонаклонного подъема скальной горной массы из карьера на дневную поверхность на высоту 270 м с производительностью 3500 т/ч под генеральным углом наклона борта (37 градусов).

6.3. Реализованная схема поточного транспорта и стыковки его с цикличным звеном являются ресурсосберегающей технологией.

Сокращение плеча откатки горной массы автосамосвалами снижает расход остродефицитных невозобновляемых горюче-смазочных материалов. Применение крутонаклонного конвейера снижает потребление электроэнергии по сравнению с традиционными слабонаклонными конвейерами за счет большей уравновешенности лент. Прямоточная погрузка в ж.д. транспорт на поверхности карьера устраняет значительный объем перевалки горной массы, что также экономит ресурсы. Энергосберегающими являются также шнеко-зубчатая дробилка и ленточный питатель. Оригинальная компоновка дробильно-перегрузочного пункта сокращает его высоту, затраты на строительство ДПП и плечо откатки автомобильным транспортом. Повышается эффективность ж.д. транспорта  за счет более полной загрузки думпкаров непрерывным потоком по всей их длине.
6.4. Основные научно-практические результаты получены международным коллективом, в котором преобладали украинские специалисты при участии и поддержке зарубежных партнеров, главным образом из государственного предприятия «Навоийский ГМК», карьер «Мурунтау» которого стал эксплуатационным полигоном инновационных научно-технических решений. 
6.5. По высоте подъема горной массы равной 270 м под углом 37 градусов при производительности 3500 т/ч, оригинальности технологических и конструктивных решений циклично-поточный транспорт с КНК-270 является уникальным инженерным сооружением, не имеющим аналогов в мировой практике открытых горных работ. В течение первых полутора лет промышленной эксплуатации  циклично-поточный транспорт с крутонаклонным конвейером  КНК-270 убедительно подтвердил надежность принятых и реализованных решений. Он имеет высокую практическую результативность с большим эффектом, который нарастает по мере адаптации горных работ в цикличном звене к полученным достижениям в поточной части ЦПТ.
6.6. Крутонаклонный подъем скальной горной массы может быть применен также при подземной разработке месторождений при вскрытии нижележащих горизонтов без углубки ствола для грузового подъема.
6.7. Циклично-поточный транспорт с крутонаклонным конвейером позволяет повысить конкурентность добываемых сырьевых ресурсов открытым способом и дает основание для пересмотра границы перехода на подземный способ (в частности, довести глубину карьера «Мурунтау» по проекту 4-ой очереди до 675 м, а в перспективе рассматривается глубина разработки открытым способом  до 950…1000 м). 
6.8. Перечисленные достижения имеют «ноу-хау», нашли отражение в публикациях (17, из низ 16 в зарубежных), диссертациях на соискание доктора технических наук (2), патентах (8), сайтах (6), одобрены на международных конференциях (4) и презентациях (13, из них 10 международные), вызывают повышенный интерес мировой горной общественности (8 запросов на ознакомление непосредственно в карьере «Мурунтау», из них 2 украинских ГОКа). 
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Рис.2.2. Профиль поточного транспорта с КНК-270
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