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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). В статье рассматривается проблема зависимости 

устойчивости и эффективности освоения глубоких карьеров от актуального выбора технологии и техники 

для осуществления горных работ. С увеличением глубины карьера усложняются условия транспортировки 

полезных ископаемых, увеличивается расстояние осуществляемых перевозок, наблюдается рост высоты 

подъема горной массы и снижение производительности технологического оборудования. В статье представ-

лен анализ существующих конструкций подъемников и наклонных конвейеров. Дается логическое обоснова-

ние применению классической задачи о брахистохроне с целью упрощенного описания движения грузового 

сосуда. В работе продемонстрировано одно из перспективных решений вопроса совершенствования карьер-

ного транспорта с применением грузовых сосудов, движущихся по рельсовым направляющим. При этом 

трасса спуска реализуется как максимально приближенная к брахистохроне – кривой наискорейшего спуска. 

Авторами статьи представлены аналитические зависимости для определения основных характеристик спуска 

сосуда на открытых горных работах. Полученные данные позволяют реализовывать математическую модель 

трассы спуска, так как доказывают оптимальность профиля трассы для движения грузового сосуда. Цель 

исследования. Представить преимущества использования брахистохроны в процессе спуска грузового сосу-

да для доставки вспомогательных карьерных грузов к местам ведения открытых горных работ.  Используе-

мые методы. Применение комплексного подхода позволяет решить поставленные задачи. Его использование 

в рамках настоящего исследования предполагает функционирование методов научного анализа, компилиро-

вания данных из ранее опубликованных исследований, аналитических зависимостей и системного анализа. 

Практическая значимость. Данный подход может быть реализован для компенсации негативного эффекта 

увеличения глубины разработки на экономические показатели горного предприятия при эксплуатации глубо-

ких карьеров. Модернизация и реконструкции горнотранспортных систем карьеров осуществляются за счет 

внедрения перспективных средств доставки вспомогательных грузов с максимальной адаптацией к суще-

ствующей внутрикарьерной инфраструктуре. 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). The paper considers the dependence between stability and efficiency 

of exploitation of deep pits and a relevant selection of mining technology and facilities. When the pit becomes 

deeper, minerals transportation conditions are characterized as more complicated, entailing a longer conveyin g 

distance, greater rock mass hoisting height and lower performance of production equipment. The paper analyzes 

the existing designs of hoists and inclined conveyors. It contains a logical rationale for applying the classic br a-

chistochrone problem to simplify a description of conveyance movement. The paper shows one of promising 

solutions to improve open pit transport with conveyances, moving along guidance rails. The descending route is 

approximated to the brachistochrone, namely a curve of fastest descent. The authors of the paper present the ana-

lytical dependence to determine main characteristics of the conveyance descending in open pit mining. The data 

are used to design a mathematical model of the descending route, as they prove an optimum profile of th e route 

for conveyances. Objective: To show advantages of applying the brachistochrone in conveyance descending to 

deliver auxiliary materials to zones of open pit mining.  Methods Applied. The applied integrated approach is 

used to solve the issues. Its application in the research implies functioning of scientific analysis methods, co m-

piling data from the published studies, analytical dependence and a system analysis. Practical Relevance. This 

approach may be used to offset a negative effect of an increased  depth of mining on economic performance of 

the mining plant, when operating deep pits. Mining and conveyor systems of pits are modernized and revamped 

by introducing promising means of delivery of auxiliary materials adapted to the maximum to the existing  infra-

structure in the pit. 
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Введение 

Отличительной особенностью развития ми-

ровой горнодобывающей промышленности на 

обозримую перспективу является устойчивый 

тренд на открытый способ разработки, обеспе-

чивающий наилучшие экономические показате-

ли. Удельный вес открытых горных работ в об-

щем объеме добычи полезных ископаемых, по 

оценкам экспертов, составляет: в мире – 72-73%, 

в США – 83%, в Российской Федерации (РФ) и 

странах СНГ – порядка 70%. Современная тех-

нология добычи полезных ископаемых и основ-

ные функции по перемещению грузов реализу-

ется с использованием современных видов 

транспорта [1]. Необходимо заметить, что общая 

глубина многих крупных карьеров превышает 

200 м, в то время как проектная глубина разра-

боток часто достигает и 700-1000 м [2]. Карьеры 

перекрывают 90% объем добычи минерального 

сырья открытым способом. 

Как правило, глубина карьеров выступает 

определяющим фактором, усложняющим усло-

вия транспортирования добываемых ископаемых 

с нижних горизонтов, что подразумевает увели-

чение дальности перевозок и изменение высоты 

подъема горной массы, рост средневзвешенных 

уклонов и ограничение пропускной способности 

транспортных коммуникаций внутри карьера. 

Тенденция к сокращению производительности 
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оборудования на уровне каждых 100 м составля-

ет: в экскаваторно-автомобильных комплексах – 

экскаваторов 10-15%, автосамосвалов 25-39%; в 

экскаваторно-железнодорожных комплексах – 

экскаваторов 17-19%, локомотивосоставов 8,5-

20%. Соответственно, размер высоты рабочей 

зоны увеличивается до 250-300 м, а ширина ра-

бочих площадок уменьшается, в то же время 

снижается уровень обеспеченности запасами, 

готовыми к выемке, до 0,4-1,0 месяца, а что ка-

сается угла погашения бортов карьера, то проис-

ходит его увеличение [3-5].  

Таким образом, решение транспортной про-

блемы выступает основным условием эффектив-

ности и продуктивности глубоких карьеров. Од-

нако, как справедливо утверждают специалисты, в 

условиях открытых горных работ (ОГР) трудоем-

кость процесса транспортировки остается доста-

точно высокой, к тому же доля транспорта состав-

ляет порядка 60-75% в себестоимости добычи, для 

глубоких карьеров эта доля достигает 80%. 

Для описания карьерного транспорта в науч-

но-технической литературе по открытым разра-

боткам рассматривается автомобильный, желез-

нодорожный и конвейерный транспорт, а также 

для транспортировки полезных ископаемых в 

карьерах используются специальные транспорт-

ные средства. 

Основными карьерными грузами считаются 

вскрышные породы и полезное минеральное сы-

рье. Соответственно, подъем их на поверхность 

осуществляется с помощью транспортных 

средств, представленных выше. К категории 

вспомогательных грузов относятся взрывчатка, 

путевые материалы (балласт и шпалы), детали 

горных машин, смазочные средства и др. Как 

правило, процесс доставки данных грузов изна-

чально предполагает спуск к месту осуществле-

ния горных работ. 

Существуют разнообразные системы и 

средства технологического транспорта, которые 

справляются с резким увеличением длины 

транспортной траектории на спуск и подъем, но 

при этом оказывают негативное воздействие на 

окружающую среду. Применение самоходного 

транспорта отличается рядом преимуществ, а 

именно высокой маневренностью и скоростью 

передвижения, но предполагает при этом один 

существенный недостаток – значительное за-

грязнение окружающей среды. Отработанные 

газы, выделяемые в процессе транспортировки 

в атмосферу карьера, содержат вредные приме-

си, включающие следующие вредные компо-

ненты: окись углерода, окислы азота. Несмотря 

на то, что дизельный двигатель выделяет боль-

шое количество сажи, в чистом виде в ней не 

наблюдается никаких вредных веществ. Поми-

мо высокой поглощающей способности, части-

цы сажи содержат молекулы и частицы токсич-

ных веществ, включая канцерогены [6]. К ре-

шению данной проблемы необходимо подхо-

дить комплексно, так как в этом случае допол-

нительно приходится говорить о вентиляции 

глубоких карьеров. Современные требования к 

охране окружающей среды и освоению недр 

определяют необходимость использования но-

вых подходов и видов транспортного оборудо-

вания, минимизирующих риски вредного воз-

действия на окружающую среду при его экс-

плуатации на горных предприятиях [6]. 

В научно-технической литературе достаточ-

но подробно описаны результаты исследований, 

рассматривающих использование крутонаклон-

ных конвейеров и подъемников в тяжелых гор-

нотехнических условиях при разработке глубо-

козалегающих месторождений полезных ископа-

емых открытым способом [7-25]. 

Анализ конструктивного исполнения энер-

гоэффективных крутонаклонных конвейеров и 

подъемников позволяет установить большое 

разнообразие их конструкций для различных 

условий эксплуатации (табл. 1). 

Методология 

Безусловно, вопрос о линии наискорейшего 

спуска под действием силы тяжести имеет дав-

нее происхождение. Рассматривая историогра-

фию вопроса о кривой наискорейшего спуска, 

обнаруживается его давнее происхождение. Га-

лилео Галилей, впервые увидевший эту кривую, 

«так часто вычерчивающуюся перед глазами 

каждого», предложил термин «циклоида» (от 

греческого «циклос» – круглый), то есть проис-

ходящая от круга (рис. 1) [26]. 

Задача о брахистохроне (от греч. βράχιστος – 

кратчайший + χρόνος – время), то есть прямой 

наискорейшего спуска, впервые была поставлена 

Иоганном Бернулли в его статье, опубликован-

ной в первом научном журнале Германии «Acta 

Eruditorum» в 1696 году. Новая кривая подверг-

лась глубокому анализу, которым занимались 

Декарт, братья Бернулли, Лейбниц, Ньютон, 

Ферма и другие мыслители XVII-XVIII веков 

(рис. 2) [26-30]. 
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Таблица 1. Конструктивные исполнения крутонаклонных конвейеров и подъемников 
T a b l e  1 .  Design of tilt conveyors and hoists 

Авторские конструкции  
и конструкции на различных  

предприятиях мира 

Общий вид наклонных карьерных  
подъемных машин и установок 

Многоканатная карьерная  
подъемная установка  
с дополнительной приводной 
станцией  

 
Крутонаклонная подъемная  
установка для открытой горной  
выработки  

 
Подъемная установка  
с автономным приводом  

 
Автомобильно-клетьевой  
подъемник АНК-120 

 
Крутонаклонный конвейер  
КНК-270  

 
Крутонаклонный ленточно-
колесный конвейер для крупно-
кусковых грузов 

 
Крутонаклонный конвейер  
с прижимной лентой 

 
Линейный став крутонаклонного  
конвейера (конструкции ИГД  
УрО РАН) 

 

1

2
3

4

5

6 7



Великанов В.С., Дёрина Н.В., Кочержинская Ю.В., Мамай Н.В., Логунова Т.В. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 9 

 

 
Рис. 1. Циклоида 

Fig. 1. Cycloid 
 

Авторы данного исследования не претенду-
ют на приведение всех возможных решений, ко-
торые были получены выдающимися учеными. 
Самые оригинальные из них достаточно широко 
и подробно представлены и описаны в научных 
источниках. Целью данной работы является 
представление возможностей брахистохроны в 
решении прикладной задачи, которая заключает-
ся в спуске дополнительных грузов к месту ве-
дения открытых горных работ. 

Очевиден также и тот факт, что возможности 
брахистохроны могут использоваться в про-
мышленном производстве с целью сокращения 
времени по доставке грузов и материалов, а не-
обходимая форма направляющих фокусируется 
на ускорении доставки, тем самым повышении 
эффективности производства, производительно-
сти и безопасности труда. Примером могут слу-
жить элеваторы для подачи зерна, случаи ис-
пользования спасательных средств для спасения 
людей, создания трапов в самолетах, при строи-
тельстве спортивных сооружений с наибольшим 
разгоном, а именно горнолыжных и бобслейных 
трасс с максимальным ускорением. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Необходимо отметить, что импульсом иссле-
дования и практического применения уникально-
го свойства брахистохроны послужила публика-
ция Б.М. Новожилова «Исследование траектории 
спуска в агрегатах экстренной эвакуации космо-
навтов на стартовых комплексах» [31]. Проанали-
зировав свойства и характеристики брахистохро-
ны, автор получил расчетные зависимости и 
представил рекомендации, по которым может 
осуществляться проектирование средств экстрен-
ной эвакуации рельсового типа на основе брахи-
стохроны. Обосновано использование агрегатов 
рельсового типа с вагонеткой, движущейся в 
рельсовой конструкции, обеспечивающей необ-
ходимую жесткость направляющей системы и 
возможность установки тормозных устройств в 
конце траектории движения. Автор отмечает от-

сутствие научных исследований по реализации 
данной конструктивной схемы агрегатов на базе 
рельсовой направляющей системы. 

Для достижения поставленной задачи на 
начальном этапе предлагается следующее тех-
ническое решение. В качестве грузового сосуда 
может быть принята вагонетка грузовая шахтная 
узкой колеи с глухим кузовом (ГОСТ Р 55727-
2013). На рис. 3 представлена возможная трасса 
направляющей системы спуска сосуда по нера-
бочему борту карьера, в табл. 2 представлены 
аналитические зависимости для установления 
основных характеристик спуска сосуда. 

В табл. 3 представлены полученные расчет-
ные значения основных характеристик для раз-
личных глубин карьеров.  

 
Рис. 3. Трасса направляющей системы спуска сосуда 

на нерабочем борту карьера 
Fig. 3. Conveyance descending guide system route  

on a non-mining flank of the pit 

Таблица 2. Аналитические зависимости 
для установления основных характеристик  
спуска сосуда на открытых горных работах 

T a b l e  2 . Analytical dependencies for establishing  
the main characteristics of the conveyance  
descent in the open pit mining 
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Рис. 2. Брахистохрона 

Fig. 2. Brachistochrone 
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Таблица 3. Основные характеристики для различных глубин карьеров (брахистохроны  

с углом наклона αнач = 45°) 

T a b l e  3 .  Main characteristics for different pit depths (brachistochrone curves with slope angle αstart = 45°) 

Глубина  

карьера, м 

Радиус  

круга, м 

Длина трассы  

по брахистохроне, м 

Ориентировочная длина  

автомобильной трассы, м  

(по формуле Ржевского В.В.) 

Время спуска 

по брахистохроне, с 

200 100 282,84 3250 7,46 

300 150 424,26 4913 8,99 

400 200 565,68 6550 10,39 

 

В качестве примера рассмотрим следующий 

вариант: в настоящее время на карьере осу-

ществляется доработка месторождения руд  

(f - 14 = 16) открытым способом и производится 

строительство подземного рудника для выемки 

законтурных запасов. В переходный период из-

менена система вскрытия путем создания съезда 

на левом борту карьера, который обеспечивает 

транспортный доступ ко дну карьера и подзем-

ному наклонному съезду. Данное решение при-

ведет к отказу использования автодороги право-

го борта карьера, соответственно, не предусмат-

ривается движение транспортных средств и раз-

мещения оборудования. На данном борту разме-

стится карьерный подъемник с дополнительным 

оборудованием, обеспечивающим спуск карьер-

ных грузов по трассе, максимально приближен-

ной к брахистохроне (рис. 4). 

 

Рис. 4. Вариант размещения комплекса оборудования,  

обеспечивающего спуск карьерных грузов  

по трассе, максимально приближенной  

к брахистохроне 

Fig. 4. An option of a layout of equipment ensuring  

the conveyance descent along the route  

approximated to the maximum  

to the brachistochrone 

Годовой экономический эффект от внедре-

ния комплекса Э, руб., возможно определить по 

следующей формуле: 

   уЭ С1 Е К1 С2 Е К2 К ,       
   

где С1, С2 – годовые эксплуатационные расходы 

до внедрения новой техники и после внедрения, 

руб.; К1, К2 – стоимость производственных фон-

дов действующего предприятия до внедрения но-

вой техники и после, руб.; Ку – неамортизируемая 

часть стоимости ликвидируемых производствен-

ных фондов, руб.; Е – нормативный коэффициент 

эффективности капиталовложений (Е = 0,12).  

Эффект от внедрения комплекса горнотранс-

портного оборудования, обеспечивающего спуск 

карьерных грузов по трассе, максимально при-

ближенной к брахистохроне, ориентировочно 

составит 16,56 млн руб. в год. 

Направления дальнейших исследований 

В перспективе особое внимание необходимо 

уделить следующим вопросам: замедление и по-

следующее торможение грузового сосуда; опре-

деление возможности использования трассы, 

выполненной по брахистохроне для карьеров 

глубиной до 200 м; внедрение системы автома-

тизации по управлению спуском, с возможно-

стью использования безлюдных технологий в 

погрузке, доставке и выгрузке материалов; про-

работки вопроса использования монорельса. 

Заключение 

На основании результатов анализа последних 

научно-исследовательских работ и современного 

состояния открытых горных работ установлено 

следующее: 

1. На предприятиях горного комплекса прио-

ритетными направлениями для развития транс-

порта глубоких карьеров является использование 

инновационных подходов и транспортных 

средств, которые минимизируют вредное воз-

действие на окружающую среду в процессе экс-

плуатации. 
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2. Предлагаемый в работе вариант решения 
проблемы доставки дополнительных карьерных 
грузов позволит повысить эффективность произ-
водства, производительность и безопасность 
труда. В то же время сокращение затрат на 
транспортировку грузов приведет к экономии 
энергозатрат. 

3. На сегодняшний день вопросы разработки 
технических требований к проектированию спе-
циальных видов транспорта, которые бы соот-
ветствовали условиям эксплуатации в конкрет-
ных горнотехнических условиях, требуют до-
полнительных решений. 
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