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В. П. Кузьминский
СИСТЕМЕ ДОБЫЧИ ЖМК

АВТОНОМНЫМИ АГРЕГАТАМИ СБОРА
(записка по результатам рассмотрения материалов фирмы Fadiyana Limited)

Настоящая записка подготовлена по результатам рассмотрения
представленной фирмой Fadiyana Limited документа о добыче ЖМК
автономными агрегатами сбора нового типа (будем называть его Документ). При
подготовке записки использован опыт автора по разработке добычной системы
ЖМК в институте ВНИПИокеанмаш (позже, в Украине - Нипиокеанмаш) от
создания института, его преобразований и до закрытия.

1 ОБЩИЕ СООБРАЖЕНИЯ

В Документе приняты определяющие требования к добычному комплексу и
добычному агрегату, которые разработаны специалистами НИПИокеанмаш
(изложены в источнике [1]). Эти требования представляются наиболее
приемлемыми на сегодняшний день для создания реального промышленного
добычного комплекса.

Для полноты понимания этих требований приведём их из упомянутого
источника полностью (этот текст дословно приведен в Документе - без ссылки).

«Одно из важнейших требований к единичному комплексу промышленной
добычи ПМК: эксплуатационная производительность комплекса должна быть 1-
1,5 млн.т мокрых конкреций в год или больше.

Для обеспечения названной производительности, с учетом данных о
плотности залегания ПМК на дне океана, добычной комплекс должен
обеспечивать обработку площадей дна со скоростью 10-15 м2/с. А это значит, что
при реально достижимых средних скоростях перемещения промышленного
донного оборудования около 0,5 м/с суммарная ширина органа сбора (или
органов сбора) должна быть не менее 20-30 м. Это требование ставит перед
создателями комплекса сложные технические задачи.

Следующим, не менее сложным для выполнения, является требование о
безаварийном перемещении и работе донного  агрегата сбора ПМК при наличии
неопознанных (необнаруженных) препятствий на дне океана в полосе сбора.

Это требование является одним из важнейших по причине неизбежных
многократных столкновений агрегата сбора с неопознанными препятствиями на
дне океана в процессе сбора ПМК. Это обусловлено наличием препятствий на дне
даже в сравнительно “благополучных” зонах добычи, относительно низкой (до
80-90%) вероятностью распознавания препятствий существующими средствами,
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необходимостью обработки агрегатами сбора больших площадей океанского дна
при относительно высоких скоростях перемещения.

Не менее сложным в реализации является требование о высокой
надежности промышленного комплекса. Коэффициент готовности комплекса для
обеспечения названной эксплуатационной производительности должен быть не
ниже 0,7, что при сравнительно невысоких реально достижимых показателях
надежности сложного погружного оборудования фактически означает
обеспечение возможности относительно быстрого подъема погружного
оборудования на судно для его обслуживания или замены и относительно
быстрого монтажа-демонтажа оборудования на месте добычи».

И дальше из того же источника.
«Что касается требования о безаварийном преодолении необнаруженных

препятствий, то речь идет о преодолении без маневра, т.е. без участия оператора
или автоматизированной системы управления, достаточно крупных (например, 1 -
2 м) выступов или расщелин. Только такая система способна обеспечить
работоспособность и необходимую эксплуатационную производительность
добычного комплекса. При этом имеется в виду, что столкновения с
необнаруженными препятствиями на пути в десятки километров при обработке
поверхностей дна с заданными скоростями являются неизбежными и будут
достаточно частыми.

Если будет решена проблема преодоления без ущерба для агрегата
необнаруженных препятствий, то агрегат будет преодолевать без маневра и
обнаруженные препятствия (в этом случае - под контролем). Это существенно
повысит его эксплуатационную производительность, так как выполнение маневра
над каждым препятствием приводит к ее потере.

Одним из путей решения проблемы может  быть создание агрегата с гибким
рабочим органом: агрегат удерживается на конце транспортного трубопровода
(агрегат может быть также автономный или подвешенный на кабелях-тросах
– авт.) на некоторой высоте над дном океана, а его гибкий рабочий орган
скользит по дну, в том числе, и по препятствиям, собирая ПМК и передавая на
агрегат для дальнейшей транспортировки на судно.

Рабочий орган может быть ковшово-цепным с перемещением ковшей как в
плоскости, перпендикулярной направлению  движения агрегата (как в патенте
Японии /2/),  или в плоскостях, параллельных движению агрегата.

При этом агрегат может набирать как единое целое из нескольких (двух,
трех или более) модулей, что позволяет обеспечить необходимую ширину
захвата, подвешивается на конце транспортного трубопровода с возможностью
регулирования его высоты над дном в процессе    работы.    Подруливающие
устройства    обеспечивают    ему    автономное перемещение (путем отклонения



3

нижнего конца транспортного трубопровода) по траектории в некоторой полосе
движения.

Корпус агрегата при сборе ПМК может перемещаться над дном, например,
на высоте около 3 м, его цепи с ковшами движутся относительно корпуса с
помощью отдельного регулируемого привода и, свисая, скользят по дну. Ковши
специальной конструкции (решетчатые, с заданным заглублением в ил)
зачерпывают ПМК вместе со слоем ила, при этом ил протекает через решетчатые
стенки и дно, а конкреции транспортируются в бункер.

Агрегат сбора такой конструкции может преодолевать выступы высотой
1,5-2 м без прекращения режима сбора ПМК, при этом цепи с ковшами скользят
по поверхности выступов. Впадины и расщелины любых размеров не являются
препятствиями для такого агрегата. Для освобождения ковшей от возможных
зацепов на дне подвеска ковшей выполнена с возможностью их “кувыркания” при
зацепе. В крайнем случае, конструкцией предусматривается возможность срыва
ковша с цепи, имея в виду, что потеря даже нескольких ковшей в период между
обслуживаниями агрегата не влияет на его работу».

К этому следует добавить, что агрегат сбора, который перемещается над
дном и добывает конкреции с помощью ковшово-цепного органа сбора,
представлен в авторском свидетельстве СССР № 258 449, зарегистрированном 3
августа 1987 г., авторы Кузьминский В. П., и др. Изобретение  было отнесено к
секретным и не публиковалось. К настоящему времени секретность снята.

Прорабатывались также добычные комплексы с гибкой трубой. Такой
комплекс представлен в Патенті України на винахід № 17411А «Спосіб добування
корисних копалин з дна глибоких водоймищ», публікація 31.10.97, бюл. №5;
автори Кузьмінський В. П. і Кравченко В.Г. (Способ добычи полезных
ископаемых со дна глубоких водоёмов).

2. ЗАМЕЧАНИЯ

Средняя скорость агрегата сбора в Документе справедливо задекларирована
0,5 м/с, но в тексте на стр. 5 она принята 0,035м/с (очевидно, описка). На стр. 39
средняя скорость агрегата сбора принята 0,7 м/с. Это явно завышенная скорость,
что даст неверный результат.

Если более точно учесть продолжительность перехода базового судна от
порта приписки на точку, продолжительность его планового ухода в порт, его
обслуживания и возвращения, метеоусловия и коэффициент готовности всего
комплекса 0,7, справедливо задекларированный в документе, продолжительность
работы в год снизится, возможно, до 200 дней. В таком случае потребуется
больше (примерно в 1,5 раза) агрегатов сбора.
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Но это не является непреодолимым препятствием для реализации
промышленного добычного комплекса.

Возможно, предложенные ниже решения позволят в какой-то мере  в целом
улучшат положение.

Необходимая ширина линии забоя в каждом из рассмотренных агрегатов
сбора для обеспечения заданной производительности в принятых условиях
составит для агрегатов сбора грузоподъёмностью  100, 300, 500 и 1000т
соответственно 5, 15, 10 и 15 метров соответственно. Обеспечение  линии забоя
10 – 15 метров в одном добычном агрегате сбора потребуют создания
чрезвычайно больших и тяжелых добычных технические средств, отсутствующих
даже в «земных» условиях. Следует учесть, что линии цепи будут распложены с
некоторым шагом, и если принять этот шаг даже около 1 метра, то таких линий
будет 10 – 15, кроме того будет 40 – 60 звёздочек диаметром 1 – 1.5 метра,
крупными и тяжелыми будут приводы. Большие размеры и масса агрегата сбора
приведут к увеличению стоимости, увеличению энергопотребления и усложнит
обслуживание на поверхности.

Эти величины технически достижимы, но в процессе работы необходимо
поработать над системой в целом, чтобы уменьшить указанный недостаток,
например, путём увеличения длительности добычи единичным агрегатом на дне.
Некоторые пути решения этого вопроса предложены ниже.

Организация движения цепи и выемки конкреций ковшами на цепях, по-
видимому, детально не прорабатывалась.

Оптимальное решение по цепи с ковшами проработано в источнике [1]
(стр. 45 - 51).  Для обеспечения лучшего управления процессом должен быть
некоторый горизонтальный участок цепи на дне, длина этого участка связана с
шагом ковшей, скоростью перемещения цепи и агрегата сбора. Управление этими
параметрами позволяет обеспечить отработку дна без пропусков. Зависимости для
определения названных величин и управления процессом выемки представлены
там же в источнике [1].

Кроме того, следует учесть, что чем меньше высота агрегата сбора над
дном, тем проще организовать положение цепи с необходимым участком цепи на
дне, учитывая вес метра цепи с ковшами, её парусность, сопротивление
движению на дне и скорость агрегата сбора.

Понятно, что конструкторские решения для подводного добычного
оборудования должны быть как можно проще, должны обеспечивать минимально
возможный вес оборудования и наименьшую энергоёмкость.

По нашему мнению добычное оборудование переусложнено, что делает его
излишне тяжелым, энергоёмким и снижает показатели надёжности.

Наши предложения по устранению названных недостатков изложены ниже.
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3. ПРЕДЛОЖЕНИЯ

Предлагаются следующие пути решения технических вопросов добычного
комплекса, направленные на существенные улучшения его характеристик.

1. Снять с агрегата сбора функции транспортирования собранных ЖМК на
судно: для транспортирования собранных ЖМК ввести в комплекс специальные
транспортные модули.

Это даст возможность в первую очередь резко уменьшить количество
всплытий агрегата сбора – он будет всплывать относительно редко, только для его
обслуживания на поверхности.

В связи с этим резко увеличится время непосредственного сбора ЖМК на
дне агрегатом сбора, что даст возможность при сохранении заданной
эксплуатационной производительности добычного комплекса в целом уменьшить
линию забоя и при возможном уменьшении количества агрегатов сбора в
комплексе.

Уменьшатся вес, размеры, и энергопотребление агрегата сбора, он
упростится по конструкции, будет иметь большую надёжность.

Агрегат сбора должен будет состоять из трёх модулей: добычного модуля,
модуля плавучести и энергетического модуля. Энергетический модуль должен
быть съёмным. Периодически его необходимо будет заменять новым
энергетическим модулем. Доставку нового энергетического модуля на агрегат
сбора и транспортировку заменённого энергетического модуля на судно будет
осуществлять транспортный модуль – отдельным рейсом или одновременно с
операцией подъёма ЖМК. Конструкцию энергетического модуля и его элементов,
организацию замены энергетического модуля необходимо сделать такими, чтобы
добыча ЖМК агрегатом сбора не прекращалась и во время транспортирования
энергетического модуля на поверхность и назад.

Транспортные модули будут относительно простыми по конструкции. Они
будут транспортировать собранные ЖМК на судно, транспортировать
энергетические модули агрегата сбора  и, возможно, участвовать в подъёме
агрегата сбора на поверхность для обслуживания.

2. Устранить со всех элементов добычного комплекса гидротранспорт.
ЖМК необходимо собирать ковшами на цепях, высыпать из ковшей в открытый
съёмный бункер, этот бункер транспортировать на поверхность с помощью
транспортного модуля. Затем передавать съёмный бункер агрегата сбора на
судовой кран с консолью на специальном судне-рудовозе. С помощью крана
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транспортировать съёмный бункер агрегата сбора к открытому судовому трюму и
высыпать ЖМК из поднятого бункера агрегата сбора в бункер рудовоза. Воду из
бункера рудовоза необходимо  перекачивать в опускаемый бункер агрегата сбора
в качестве балластной воды и опускать на дно.

4. ВОЗМОЖНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ (ПО ПРЕДЛОЖЕНИЯМ) С
АВТОНОМНЫМ АГРЕГАТОМ СБОРА

Представлены схемы только как примеры подтверждения принципиальной
возможности реализации  предложенных решений. На схемах отсутствует
масштаб, не выдерживались пропорции.

Автономный агрегат сбора может быть выполнен таким, каким он
представлен на рис 1, где а) – главный  вид,  б) – поперечное сечение по А - А.

Примем нумерацию объектов сквозную для всех рисунков.
Агрегат сбора включает добычной модуль 1, модули управляемой

плавучести 2 и съёмные энергетические модули 3.
Добычной модуль 1 имеет ковшово-цепной орган сбора 3, съёмный бункер

4 и устройство 5 обмена полного и пустого бункеров.
Устройство 5 оборудовано цепным толкателем 6 с приводом (типа лебёдки)

7, кулаками 8 и направляющей 9. Устройство 5 на время добычи может быть
сложено в транспортабельный вид.

При сборе конкреций агрегат сбора располагается на некотором расстоянии
над дном (например, на расстоянии 3 метра), перемещается по стрелке Б или в
обратном направлении, при этом цепь с ковшами перемещается по стрелке В или
в обратном направлении. Агрегат сбора может собирать конкреции прямым или
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обратным черпанием. При этом соотношение высоты над дном, длины прямого
участка цепи на дне, скорости агрегата сбора и скорости цепи автоматически
поддерживаются в определённых соотношениях, представленных зависимостями,
выведенными в источнике [1] (стр. 45 - 51).

Ковши органа сбора решетчатые, имеют специальную конструкцию,
скользят по поверхности, заглубляясь только на заданную глубину, и заполняются
конкрециями. Проходя над съёмным открытым бункером 4, они разгружают
конкреции в бункер.

Транспортный модуль представлен на рис.2. Он включает блок управляемой
плавучести 10, поддерживающую балку 11 на цепях (или канатах), захват 12 на
цепи (или канате) и лёгкие лебёдки 13 с мощными стопорами. Лёгкие лебёдки
могут поднимать и опускать захват 12 и поддерживающую балку 11, а мощные
стопоры должны выдерживать вес загруженного съёмного бункера.

Транспортный модуль привозит к агрегату сбора пустой съёмный бункер и
забирает заполненный.

Управление непосредственно обменом бункеров, уточнением посадки
пустого бункера и захватом заполненного бункера может осуществляться
визуально оператором с судна.



8

На рис. 3 показана передача пустого съёмного бункера с транспортного
модуля агрегату сбора. Для этого транспортный модуль путём несложного
манёвра устанавливает пустой бункер 4 на направляющую 9 устройства 5.
Поддерживающая балка 11 транспортного модуля участвует в выводе пустого
съёмного бункера на место его установки (см. рис. 3). Но не задействована в
поддержке консоли устройства 5, так как пустой съёмный бункер имеет
относительно небольшой вес, и появляющийся крен агрегата сбора может быть
устранён в автоматическом режиме  его блоками 2 управляемой плавучести.
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блоки плавучести 10   транспортного модуля и управляемые модули плавучести 2
агрегата сбора, обеспечивая минимальный крен агрегата сбора. После достижения
нагруженным съёмным бункером крайнего положения на направляющей  9, его
захватывает захват 12 с помощью легкой лебёдки 13, после чего цепь стопорится
мощным стопором лебёдки (см. рис. 4 б).

Дальше с помощью лёгких лебёдок 13 поддерживающая балка опускается
вниз (например, на 1 метр). Транспортный модуль делает манёвр вверх и вправо
(по рисунку) и начинает поднимать загруженный бункер на поверхность.

Такая конструкция позволяет обойтись без мощных и энергоёмких лебёдок.
В процессе движения вверх загруженный съёмный бункер 4 и

поддерживающая балка 11могут приводиться в транспортное положение.
Точные операции контролируются визуально  и уточняются оператором с

судна.
С экологическими целями съёмный бункер 4 в одну и другую сторону

может транспортироваться закрытым.
Агрегат сбора продолжает сбор ЖМК.
На рис. 5 представлена работа с загруженным съёмным бункером 4 на

судне-рудовозе 14.
С транспортного модуля  загруженный съёмный бункер 4 передаётся на

захватное устройство судового крана 15, который транспортирует его к месту
выгрузки в открытый трюм 16 судна, где загруженный съёмный бункер 4
разгружается путём, например, открытия дна и возвращается на транспортный
модуль. Грязная вода может откачиваться из трюма в пустой съёмный бункер и
транспортироваться на дно.

5. ВОЗМОЖНОЕ ТЕХНИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ С ПОДВЕСНЫМ
АГРЕГАТОМ СБОРА

Более продуктивным может оказаться комплекс, агрегат сбора которого
подвешен на кабелях-тросах (рис. 6), через которые осуществляется
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энергопитание и управление агрегатом, а транспортные модули остаются
прежними. При этом используется судно с динамическим позиционированием.

Агрегат сбора может автономно перемещаться с помощью подруливающих
устройств с электроприводом в поперечном направлении и по ходу, отрабатывая
заданные полосы сбора.

Подруливающие устройства с электроприводом и электродвигатели для
необходимых глубин существуют. Электродвигатели и подруливающие
устройства предлагались для добычного комплекса ВНИПИокеанмаш
организациями оборонного комплекса СССР.

Удержание агрегата сбора на необходимой высоте над дном и обеспечение
допустимого крена и дифферента осуществляется в автоматическом режиме
специальными лебёдками 16, установленными на придонной платформе 17 с
оборудованием или на агрегате сбора.

Кабели-тросы имеют  глубоководные соединители 18 и оснащены блоками
плавучести 19 из синтактика.
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