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АННОТАЦИЯ. Показаны основные области применения, проблемы создания и эксплуатации подвод-

ной техники для разработки грунта на больших глубинах. Приведены данные по отечественной глубо-
ководной добычной технике, исследованию рабочих процессов машин и транспортированию полезных 
ископаемых со дна океана. Рассмотрены зарубежный опыт разработки машин, основные характери-
стики и результаты их испытаний в морских условиях. 

Ключевые слова: полезные ископаемые, глубоководная добычная техника, рабочие процессы 
 

АНОТАЦІЯ. Показані основні сфери застосування, проблеми створення й експлуатації підводної тех-
ніки для розробки ґрунту на великих глибинах. Наведені дані по вітчизняній глибоководній видобувній 
техніці, дослідженню робочих процесів машин і транспортуванню корисних копалини з дна океану. Роз-
глянуті зарубіжний досвід розробки машин, основні характеристики і результати їх випробувань в мор-
ських умовах. 

Ключові слова: корисні копалини, глибоководна видобувна техніка, робочі процеси 
 

SUMMARY. Purpose. To show actuality of creation of deep-water technique for the booty of useful fossil 
aquatoriums. Methodology / approach. Review and analysis of home and foreign achievements. Findings. data 
on research of working processes of machines and portage of minerals from the bottom of ocean, and also for-
eign experience of development of machines, basic descriptions and results of their tests in marine terms. Re-
search limitations / implications. Creation highly technological, automated soil of elaborative machines and 
complexes topically. Originality / value. The decision of row of technical problems and tasks is required taking 
into account work of machines in the conditions of water environment. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Основной объем землеройных работ 

под водой проводится, как правило, на 
глубинах, не превышающих первые десят-
ки метров. Это строительство гидротехни-
ческих сооружений (портов, морских бу-
ровых скважин, нефтеналивных термина-
лов), прокладка подводных трубопроводов 
и линий коммуникаций, проведения бере-
гозащитных и противооползневых меро-
приятий, углубления фарватеров рек и 
морских портов. Требуют решения также 
вопросы создания машин и комплексов 
для локализации радиоактивных отложе-
ний на дне водоемов, проведения рекреа-
ционных и других работ под водой [1, 2]. 
В недрах морских акваторий, находя-

щихся в юрисдикции Украины, имеются 
месторождения нефти и горючих газов, 

значительные запасы угля, серы, железных 
руд, олова, никеля, меди, калийных солей, 
железомарганцевых, кремнийорганических 
и фосфоритных конкреций, строительные 
материалы и т.п. Запасы многих тяжелых и 
редкоземельных металлов в недрах суши 
не значительны или совсем отсутствуют, 
поэтому необходимо искать альтернатив-
ную сырьевую базу [3]. В Украине на се-
годня практически отсутствует отрасль, 
обеспечивающая доступ к глубоководным 
минеральным ресурсам. 
Добыча песка с глубины до 100 м при 

использовании экологически безопасных 
технологий является очень перспективны-
ми для юга Украины с точки зрения низ-
кой стоимости и доступности. Она может 
обеспечить потребности промышленности 
в объеме до 2 млн. т и позволяет умень-
шить отчуждение земель под карьеры на 
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Рис. 1. Автономный зонд (а) для гидравлического размыва (б) донных отложений (в); 
коробчатый пробоотборник (г) и прибор резания грунта (д) на морских полигонах 

Рижского залива (в районе островов Сааремаа и Рухну) 
 

Fig. 1. Autonomous probe (а) for the hydraulic erosion (б) away of the ground sedimenta-
tions (в); box-type selector of tests (г) and device of cutting of soil (д) offshore Gulf of 

Riga ranges (near the islands of Saaremaa and Ruhnu) 

 

 

а) 

б) 
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70…80 %. Ценным сырьем для экономики 
страны являются морские и озерные са-
пропели, которые используются для улуч-
шения качества почв, в качестве удобре-
ний в сельском хозяйстве, для минераль-
ных примесей в птицеводстве и животно-
водстве. В прибрежных районах выявлены 
субмаринные выходы экологически чистой 
питьевой воды, дополнительные альтерна-
тивные источники которой позволят 
уменьшить дефицит питьевой воды в юго-
западной части Крыма до 10...15 % от объ-
емов, которые тратятся теперь [4]. 
Актуальность создания подводных 

грунторазрабатывающих систем возраста-
ет в связи с необходимостью освоения все 
больших глубин акваторий и обеспечения 
потребностей народного хозяйства страны 
в редкоземельных и драгоценных металлах 
за счет освоения морских месторождений. 
Это способствует выходу на международ-
ные рынки с современной наукоемкой 
продукцией, технологией и техникой под-
водного строительства и добычи морских 
полезных ископаемых. 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОЧИХ 
ПРОЦЕССОВ МАШИН 

 
Создание подводных машин и автома-

тизированных средств их обеспечения на 
большой глубине сравнимо за сложностью 
и разнообразием решаемых задач с про-
блематикой космической техники. Это 
обусловлено в первую очередь высоким, 
до 60…65 МПа (на глубине 6 км) гидро-
статическим давлением; большим гидро-
динамическим сопротивлением, приводя-
щем к резкому увеличению энергозатрат; 
сложностью обеспеченности линий ком-
муникаций; ограниченностью обзора; аг-
рессивностью морской среды; наличием 
волновой нагрузки и сложностью пози-
ционирования агрегата на дне; повышен-
ными требованиями к экологической безо-
пасности при выполнении работ и др. [5]. 
Учеными КНУСА совместно со специа-

листами ВНИПИокеанмаш (Днепропет-
ровск), Всероссийского института мине-
рального сырья (Москва), НИПИокеангео-
физика (Геленджик), Институтов гидроме-

ханики (Киев) и геотехнической механики 
(Днепропетровск) НАН Украины проведен 
комплекс научно-исследовательских и 
опытно-конструкторских работ по созда-
нию глубоководной добычной техники, 
исследованию рабочих процессов машин, 
разработке средств коммуникации и обес-
печения подводных работ [6]. 
В ходе испытаний агрегатов сбора, раз-

работанных Всесоюзным институтом ми-
нерального сырья (ВИМС), КНУСА, 
ЦНИИстроительства (Москва), НПО Юж-
моргеология (Геленджик), Московским 
горным институтом (МГИ), определены 
работоспособность гидравлического 
(рис.1), барабанного и роторного типов 
рабочих органов [7, 8]. В Институте гео-
технической механики разработан экспе-
риментальный образец вибрационного 
лоткового подборщика залежей минералов 
[9]. Полноразмерный агрегат конструкции 
СКБ ТМГР (Мурманск) с лотковым рабо-
чим органом и роторно-винтовым движи-
телем испытан на черноморском полигоне 
в г. Керчь (рис. 2). В ходе испытаний реги-
стрировали тяговое усилие, скорость пере-
движения агрегата, его крен и дифферент, 
давление в гидросистеме, расходуемую 
мощность. Габариты агрегата сбора 
3,6×2×1,5 м, его производительность по 
ЖМК достигала 8 т/ч, скорость передви-
жения 0,16…0,48 м/с [10]. 
Во ВНИПИокеанмаш при участии со-

трудников КНУСА, Института автоматики 
(Киев) и др. разработаны добычные уста-
новки с самоходным и буксируемым агре-
гатами сбора железомарганцевых конкре-
ций (рис. 3), на которых были установлены 
роторно-ковшовые рабочие органы со 
сплошной режущей кромкой и селектив-
ной выемкой. Проведены полигонные и 
натурные испытания его агрегатов [11]. 
Специфика условий эксплуатации глу-

боководных машин требует, чтобы они 
создавались на основе высокоавтоматизи-
рованных систем, позволяющих эффек-
тивно управлять всем комплексом и опера-
тивно обрабатывать получаемую инфор-
мацию. Глубоководные установки показа-
ли работоспособность принятых техниче-
ских решений [12]. 
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Рис. 2. Самоходный агрегат сбора (а) железомарганцевых конкреций 
с роторно-винтовым движителем (б), лотковым вибрационным рабочим органом (в) 

и промежуточным блоком управления (г) на Керченском морском полигоне 
 

Fig. 2. Self-propelled aggregate (а) of collection of ferromanganese concretions 
with rotor-spiral by a drive (б), tray oscillation working organ (в) 
and the intermediate control unit (г) on the Kerch marine ground 

  

а) 

б) 
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МОРСКИЕ ИСПЫТАНИЯ 
ГЛУБОКОВОДНОЙ ТЕХНИКИ 

 
Значительные трудности проведения 

глубоководных работ обусловили так на-
зываемые критические проблемы создания 
и эксплуатации добычного комплекса.  
К ним относятся в первую очередь: соз-

дание агрегата сбора и испытание взаимо-
действия его механизмов с дном в реаль-
ных океанологических и горнотехнических 
условиях; создание средств подъема мине-
рального сырья с глубины и передачи его 
на транспортное судно без остановки про-
цесса добычи; обеспечение требуемой на-
дежности систем управления технологиче-
скими процессами и ритмичной работы 
берегового металлургического предпри-
ятия; снижение эксплуатационных затрат и 
удовлетворительная рентабельность работ 
в целом [13]. 
Исследования подводных грунторазра-

батывающих машин как в натурных усло-
виях, так и в моделях, первоначально про-
водилось на различных типах земснарядов 
[14]. Например, фирма Oandk исследовала 
модели землесосной установки SSD-201 на 
глубине 30 м и подводного роторного ко-
леса производительностью 470 м3/ч при 
удельном усилии резания 400 кПа. В Япо-
нии проведены стендовые (в бассейне) ис-
пытания земснаряда, в которых определя-
ли гидродинамические характеристики и 
производительность различных конструк-
ций рыхлительной головки. 
Ряд исследований посвящен испытани-

ям систем автоматизированного управле-
ния. При испытаниях систем электронного 
управления земснарядом CAD ress контро-
лировали количество разработанного грун-
та, скорость поворота погружной стрелы, 
нагрузки на привод и силовые конструк-
ции. На автоматизированном земснаряде с 
грунтонасосом 16 ГРУ проверяли работу 
нескольких систем управления [15]. 
Проведены испытания подводных грун-

торазрабатывающих машин, отличных от 
земснарядов. Так, фирма Nord West Plant 
Services LTD проверяла совместную рабо-
ту экскаватора-амфибии Hitachi MA 100V 
с гидротранспортной установкой на грун-

тах с гранулометрическим составом до  
60 мм. Фирма De Donde провела опытную 
эксплуатацию установки с экскаваторным 
оборудованием для подводных работ. Оп-
ределяли напорное усилие (до 180 кН) и 
усилие копания (до 260 кН) для трех типов 
ковшей шириной 1,03…1,6 м. Производст-
венные испытания виброэжекторного 
грунтозаборного устройства на базе зем-
снаряда ЗГУ-1-350 заключались в опреде-
лении возможности разработки плотнос-
лежавшихся песчано-гравийных грунтов 
[16]. 
Как видно из приведенных примеров, 

испытания подводных грунторазрабаты-
вающих машин не имеют принципиальных 
отличий от испытания обычных землерой-
ных машин. В то же время водная среда 
накладывает ограничения на возможности 
исследования, что отражается на их малой 
информативности [17]. 
В последнее время все большее внима-

ние привлекают исследования, связанные с 
разработкой и использованием глубоко-
водных технических средств для сбора 
твердых полезных ископаемых со дна мо-
рей и океанов. Международными консор-
циумами ОМА, ОМI, ОМCО и Konnecott 
Copper проведен ряд крупномасштабных 
экспериментов по опытной разработке ме-
сторождений железомарганцевых конкре-
ций [18]. 
Головной компанией консорциума 

ОМА (Ocean Mining Associates) Deep Sea 
Ventures на плато Блейк южнее Флориды 
проведена опытная добыча железомарган-
цевых конкреций с глубины 500 м, при 
этом использовали модель (1 : 5) агрегата 
сбора. В Тихом океане той же компанией 
проведены 4 рейса на переоборудованном 
рудовозе «Deep Sea Miner II». Испытыва-
лись эрлифтная транспортирующая систе-
ма производительностью 50 т/ч и букси-
руемый агрегат сбора механического типа 
массой 5 т. Габариты агрегата сбора  
3×5×2 м, скорость передвижения 0,25 м/с. 
Консорциум ОМI (Ocean Management 

Inc.) на переоборудованном буровом судне 
«Sedco-445» впервые осуществил непре-
рывную добычу ЖМК в Тихом океане. 
Применяли буксируемые модели агрегатов 
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Рис. 3. Глубоководная добычная установка (а) с буксируемым агрегатом сбора (б), 
ковшовым рабочим органом (в) и винтовым селективным подборщиком (г) 

 

Fig. 3. Deep-water booty setting (а) with towed by the aggregate of collection (б), 
scoop working organ (в) and spiral organ for a selection (г) 
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сбора двух типов − механического (на ос-
нове скребкового транспортера) и гидрав-
лического, разработанного японским объе-
динением DOMCO. Было поднято  
1,5 тыс. т конкреций с глубины 
5100…5200 м. Габариты агрегата сбора 
3×5×2 м, скорость передвижения 0,1…0,4 
м/с.  
Консорциумом ОМCО (Ocean Mining 

Company) на судне «Glomar Explorer» в 
Тихом океане проведены испытания само-
ходного макета агрегата сбора механиче-
ского типа, разработанного фирмой 
«Lockheed Missiles and Speise». Применяли 
роторно-винтовой движитель на глубине 
5490 м. Макет массой 100 т и размерами 
9,1×13,7×4,5 м перемещался по дну со ско-
ростью 0,5 м/с. При испытаниях контроли-
ровали скорость передвижения, глубину 
сбора ЖМК, поток пульпы и параметры 
энергоснабжения двигателей. 
Консорциум Konnecott Copper проводил 

испытания в Тихом океане на глубине 
4500 м. Применяли агрегат сбора гидрав-
лического типа, рабочим органом которого 
был центробежный насос с электроприво-
дом. Машина собрала 90 % конкреций на 
своем пути. Агрегат сбора массой 7 т и га-
баритами 2,4×7×1,8 м двигался со скоро-
стью до 3 м/с. 
Во время испытаний, проведенных в 

рейсе GН 81-4 на японском судне Hakurei 
Mary, добыча ЖМК велась специальным 
буксируемым скрепером массой 300 кг и 
габаритами 1,2×1,4×0,7 м. В ходе рейса 
было добыто 150 кг ЖМК и 200 кг марган-
цевой руды. Имеются сведения о стендо-
вых испытаниях этого агрегата сбора в 
грунтовом канале 2×2×20 м. На слое квар-
цевого песка раскладывали имитаторы 
конкреций из легкого заполнителя бетона 
плотностью 1,96 т/м3. Скорость буксиро-
вания скрепера до 1,5 м/с. Фиксировали 
расход воды, производительность и коэф-
фициент подбора полезных ископаемых. 
Еще накануне заключения Конвенции 

ООН по морскому праву в 1981 г. между 
странами и организациями-заявителями 
была принята договоренность о конфиден-
циальном ведении исследований по разра-
ботке дна Международного района до мо-

мента распределения участков дна [19]. В 
связи с этим информация об испытаниях 
глубоководных грунторазрабатывающих 
машин, очень ограничена. 

 
ВЫВОДЫ 

 
Таким образом, обеспечение паритетно-

го с развитыми странами доступа Украины 
к минерально-сырьевым и энергетическим 
ресурсам Азово-Черноморского бассейна 
требует принятия не только соответст-
вующих международно-правовых актов, 
но и решения целого ряда технических 
проблем и задач по разработке и созданию 
высокотехнологичных, автоматизирован-
ных подводных грунторазрабатывающих 
машин и комплексов, способных эффек-
тивно функционировать в условиях водной 
среды. 
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