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Аннотация
Значительная часть месторождений полезных ископаемых, разрабатываемых открытым способом, 
вскрывается автомобильными транспортными съездами на всю глубину без использования комбиниро-
ванного транспорта. В большинстве случаев это связано с высокой скоростью снижения уровня горных 
работ и многоэтапной разработкой. Методы исследований энергоемкости транспортирования горной 
массы из рабочей зоны карьера на поверхность рассматриваются в несколько иерархических уровней. 
Для исследования 3D-моделей карьеров с различными углами откоса использовано программное обе-
спечение Mineframe с целью забазировать методику аналитического расчета объема карьера, что позво-
лило обеспечить точность при широком охвате диапазона горнотехнических условий. При увеличении 
диаметра дна карьера зона стабилизации высоты подъема смещается к большим конечным глубинам, 
увеличение угла откоса бортов карьера влечет за собой смещение средневзвешенной высоты в глубину, 
с ростом конечной глубины карьера комбинированные виды транспорта становятся более экономичны-
ми в сравнении с автомобильным за счет увеличения суммарного объема горной массы. В зависимости 
от цели сравнения предложено использовать различные виды энергоемкости, для укрупненной оценки 
рациональности пары «схемы вскрытия – вид транспорта» для карьеров возможно использовать отноше-
ние потенциальных энергоемкостей перемещения горной массы рассматриваемого варианта вскрытия 
карьера и его базовой версии без транспортных берм, установлены закономерности изменения отноше-
ния потенциальных энергоемкостей от глубины карьера, определены значения полной энергоемкости 
транспортирования горной массы из карьера до поверхности комбинированными видами транспорта.
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Abstract
A significant portion of mineral deposits developed by open-pit mining is opened to the full depth by road 
transport ramps without the use of combined transport. In most cases, this is dictated by the high rate 
of a pit deepening and multi-stage development. In this study, the energy intensity of rock mass (RoM) 
haulage from the working zone of a pit to the surface is considered at several hierarchical levels. Mineframe 
software was used to study 3D-models of open pits with different slope angles in order to test the method 
of analytical calculation of a pit volume that allowed ensuring accuracy under a wide range of mining 
conditions. The findings of the research are as follows: with an increase in the pit bottom diameter, the 
zone of stabilization of rock mass lifting (haulage) height shifts to greater target depths. An increase in 
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the pit slope angles entails shifting the weighted average height to deeper elevations. By increasing the pit 
target depth, combined modes of transport become more economical in comparison with dump trucks due 
to an increase in the total volume of rock mass. Depending on the comparison purpose, it was proposed 
to use different types of energy intensity. For a broad estimation of the rationality of the pair “scheme of 
opening – mode of transport” for open pits, the ratio of potential energy intensities of rock mass haulage 
of a considered option of a pit opening and its basic option without transport berms was used. The ratio of 
potential energy intensities as a function of a pit depth was determined. The values of total energy intensity 
of rock mass haulage from a pit to the surface were also established.
Keywords
energy intensity, open pit haulage system, deep pit, opening scheme, transport berm, pit dump trucks, slope 
angle
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Введение
Значительная часть месторождений полезных 

ископаемых, разрабатываемых открытым способом, 
вскрывается автомобильными транспортными съез-
дами на всю глубину без использования комбиниро-
ванного транспорта. Как правило, это продиктовано 
высокой скоростью снижения уровня горных работ, 
многоэтапной разработкой (до 5–6 этапов с разноской 
бортов на каждом этапе на всю высоту), что не позво-
ляет внедрять более экономичные, но капиталоемкие 
виды транспорта. В то же время эффективная разра-
ботка этих месторождений с максимально полным 
освоением запасов является актуальной задачей [1, 2].

Объем горной массы в контурах карьера суще-
ственно зависит от его глубины и размеров в пла-
не, причем с увеличением глубины имеет место па-
раболическое возрастание объема (рис.  1). Вместе 
с тем, как известно, распределение этих объемов по 

выемочным слоям неравномерно: с глубиной объем 
каждого нижележащего горизонта уменьшается, при 
этом дальность транспортирования возрастает [3]. 
Итоговые цифры грузотранспортной работы по мере 
разработки месторождения глубоким карьером окру-
глой формы описываются возрастающе-убывающей 
кривой. Так, на рис. 1, б приведен график, построен-
ный без учета выравнивания объемов добычи по го-
дам. Видно, что пиковое значение и интенсивность 
изменения тоннокилометровой работы существенно 
зависят от углов откоса бортов карьера.

Способом управления формой бортов карьера 
в конечном контуре с целью достижения значитель-
ных углов откоса является оптимизация параметров 
транспортных коммуникаций:

– использование узких транспортных берм, в том 
числе за счет однополосных автодорог с разделением 
груженого и порожнего потоков транспортных средств; 
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Рис. 1. Зависимость объема горной массы и грузотранспортной работы в контурах карьера округлой формы 

от размеров дна, конечной глубины и угла откоса бортов:
а – зависимость объема горной массы в контурах карьера;  

б – изменение грузотранспортной работы по глубине карьера при конечной отметке – 585 м
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– использование повышенных уклонов автодорог;
– применение соответствующих видов транспор-

та, располагаемых на уступах без транспортных берм 
(крутонаклонный конвейер, скиповой подъемник, 
грузовая подвесная канатная дорога и т.п.) и др.

Для сравнения разных схем вскрытия место-
рождений полезных ископаемых при открытой их 
разработке с разными видами транспорта необходи-
мо определить некоторый критерий. Таким критери-
ем может служить энергоемкость транспортирования 
всего объема горной массы карьера.

Подход, использующий энергоемкость в каче-
стве показателя или критерия для оценки процессов 
открытых горных работ или горных машин, приме-
няется в целом ряде работ [4–7], что говорит как об 
универсальности такого метода, так и об актуаль-
ности рассматриваемой задачи. В целом же тема 
энергоэффективности не теряет своей актуально-
сти последние 20 лет. Так, в статье «Substantiating 
systems of open-pit mining equipment in the context of 
specific cost» [8] описывается энергоэффективность 
оборудования на угольных разрезах. В материале 
«Energy consumption in open-pit mining operations 
relying on reduced energy consumption for haulage 
using in-pit crusher systems» [9] исследуется энерго-
эффективность при транспортировке с использова-
нием внутрикарьерных дробильных систем. «Smart 
energy management: a comparative study of energy 
consumption forecasting algorithms for an experimental 
open-pit mine» [10] – статья, в которой раскрывает-
ся вопрос решается проблема интеллектуально-

го управления энергоэффективности. В материа-
ле «Structure of energy consumption and improving 
open-pit dump truck efficiency» [11] можно прочитать 
об увеличении энергоэффективности за счет сни-
жения энергопотребления. В статье «An integrated 
model of an open-pit coal mine: improving energy 
efficiency decisions» [12] описана интегрированная 
модель угольного разреза. Материал «Bulk material 
transportation system in open pit mines with improved 
energy efficiency» [13] описывает повышение энерго-
эффективности транспортировки сыпучих материа-
лов. Целесообразно объединить обобщенный подход 
к оценке транспортных систем в целом и энергоэф-
фективности отдельных транспортных средств.

Задачи данного исследования:
1) структурировать по иерархическим уровням 

энергоемкость перемещения горной массы, примени-
мую для сравнения эффективности видов транспорта 
и схем вскрытия;

2) установить закономерности изменения отно-
сительной энергоемкости перемещения горной мас-
сы из карьера на поверхность от параметров карьера;

3) определить энергоемкость перемещения гор-
ной массы разными видами транспорта при вскрытии 
рабочей зоны автомобильным транспортом.

Методы исследований
Энергоемкость транспортирования горной мас-

сы из рабочей зоны карьера на поверхность в рамках 
данного исследования рассматривается в несколько 
иерархических уровней (табл. 1). 

Таблица 1
Иерархические уровни исследования энергоемкости транспортирования

Уровень рассмотрения энергоемкости Выражение для оценки Значимость

1

Энергоемкость перемещения в едини-
цах потенциальной энергии (только 
консервативные силы) с учетом объ-
емов разноса бортов под размещение 
транспортных коммуникаций

0

p

p

E

E

∆

∆

Влияние разноса бортов карьера для размещения 
транспортных коммуникаций с учетом их параме-
тров на суммарную энергоемкость (как правило, 
оказывает основное влияние на суммарную энер-
гоемкость)

2

Энергоемкость перемещения в едини-
цах физической работы внешних (по 
отношению к транспортным сред-
ствам) консервативных сил и внеш-
них диссипативных сил

( 1) ( 1)

( 2) ( 2)

( 1)

( 2)

p T d T

p T d T

T

T
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E
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A A

∆

∆
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=

+

При сравнении видов транспорта: наряду с вли-
янием параметров транспортных коммуникаций 
учитывается энергоэффективность движителя 
конкретного вида/модификации транспорта

3

Энергоемкость перемещения с учетом 
показателей энергоносителя

0

( )
p d

po p

E

E

A qQ
E

∆

∆

+
=

1. Для конкретного вида транспорта: поиск опти-
мальной формы бортов карьера в промежуточных 
и конечном положениях, определение рациональ-
ных параметров вскрывающих выработок (уклона 
и ширины транспортных берм и т.п.)

( 1) ( 1) 1

( 2) ( 2) 2

( 1)

( 2)
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2. При сравнении видов транспорта: выбор энерго-
эффективного вида транспорта с учетом показате-
лей энергоносителя (теплота сгорания топлива, КПД 
генерации и передачи электроэнергии и т.п.) и КПД 
энергосиловой установки транспортных средств

Примечания: ∆Еp, ∆Еp0 – энергоемкость подъема горной массы (разница потенциальных энергий на поверхности карьера 
и в точке залегания) соответственно для карьера с транспортными коммуникациями (∆Еp) и базовой выработки (∆Еp0); Ad – 
работа на преодоление диссипативных сил при перемещении горной массы; T1, T2 – соответственно вид/модификация 
транспорта 1 и 2; Q – полные энергозатраты на перемещение горной массы; q – удельная энергоемкость выработки и подвода 
к движителю транспортного средства единицы энергии энергосиловой установкой (например, низшая теплотворная 
способность топлива с учетом КПД двигателя внутреннего сгорания и трансмиссии).
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Поскольку исследование нацелено на выявление 
общих закономерностей, для упрощения расчет объ-
ема горной массы в контурах карьера выполняем как 
для перевернутого усеченного конуса, наклон обра-
зующих которого соответствует среднему углу откоса 
бортов карьера.

В определенной мере при поиске рациональной 
схемы вскрытия и соответствующего вида транспор-
та предельно оптимизированной по форме мож-
но считать выработку в виде карьера, не имеюще-
го транспортных берм. На его бортах размещаются 
только бермы очистки, а углы откоса бортов подо-
браны в соответствии с устойчивыми углами. Будем 
условно называть такую выработку «базовой». Ис-
следован ряд 3D-моделей карьеров с углами отко-
са 35,  45, 55 и 65°, на конечных контурах которых 
вписывались транспортные бермы. Моделирование 
осуществлялось в  программном пакете Mineframe 
[14] для некоторого количества вариантов карьеров 
с целью забазировать методику аналитического рас-
чета объема карьера [15], что позволило обеспечить 
точность при широком охвате диапазона горнотех-
нических условий.

Берма очистки принята шириной 15 м. Ширина 
транспортных берм принималась различной в соот-
ветствии с рациональным типоразмером автосамо-
свалов для конкретного размера карьера (учитыва-
лись пространственные размеры в плане и глубина), 
обусловливающего производственную мощность. Ди-
апазон варьирования составил:

– для малых карьеров ширина берм 24,5 м рассчи-
тана под автосамосвалы грузоподъемностью 60–90 т;

– для крупных карьеров ширина берм 34 м рассчи-
тана под автосамосвалы грузоподъемностью 130–160 т.

На рис. 2 представлены результаты, из которых 
видно, что размещение берм спиральных съездов 
приводит к уменьшению углов откоса бортов на 2–3° 
при малых базовых углах и на 5–7° при значительных 
базовых углах. В результате обработки данных уста-
новлены зависимости угла откоса от глубины карьера 
и базового угла откоса борта (табл. 2), которые исполь-
зованы в дальнейших расчетах.

Для охвата совокупности карьеров по устойчиво-
сти бортов приняты следующие углы откоса базовых 
выработок: 35°, 45°, 55°, 65°.

Определим теоретическую энергоемкость как 
энергию, затрачиваемую на подъем всей горной массы 
в контурах карьера, описываемую изменением потен-
циальной энергии каждого элементарного объема меж-
ду положениями «на поверхности» и «в массиве». При 
этом расчет будем вести послойно, поскольку переме-
щение в горизонтальной плоскости не приводит, с уче-
том допущений, к изменению энергоемкости (рис. 3).

Соответственно, энергоемкость перемещения 
горной массы из контуров карьера:

0

,
kH

p li pi pi l piE V h g g h S dh∆ = ρ = ρ∑ ∫
 

(1)

где Vli – объем i-го слоя (горизонта) в контурах ка-
рьера, м3; hpi – высота от дна i-го слоя до поверхности 
карьера (высота подъема горной массы), м; g – уско-
рение свободного падения (9,81), м/с2; ρ – плотность 
горной массы в целике, т/м3.

При переходе к интегралу высота слоя уменьша-
ется до бесконечно малой величины, поэтому площа-
ди дна и верха усеченного конуса, который представ-
ляет из себя каждый слой, можно считать равными. 
Соответствующая площадь, м2, определяется как:
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Рис. 2. Изменение угла откоса бортов округлого карьера 
при размещении на них транспортных берм 

под спиральные автомобильные съезды

Таблица 2
Зависимости угла откоса от глубины карьера (Нk)

Параметры
Базовый угол откоса бортов 

35° 45° 55° 65°

Зависимость угла откоса от глубины 
карьера y 0,0018Нk + 32,168 0,0035Нk + 38,325 0,0052Нk+ 46,898 0,004Нk + 54,771

Достоверность R² 0,9967 0,884 0,7647 0,8848
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Рис. 3. Схема определения объемов 
выемочных слоев в контурах карьера:

Sl – площадь слоя, м²; Sd – площадь дна, м²; Vl – объём слоя, 
м³; hl – высота слоя, м; hy – высота уступа, м; hpi – высота от 
верхней отметки карьера до нижней отметки слоя, м; Y – 

угол наклона борта, град; Hq – высота карьера
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H ctg H h ctg h ctg

= + π γ − π γ +

+ π γ − π γ + π γ         
(2)

где Sd – площадь дна карьера, м2; γ – средний угол 
откоса бортов карьера, град; Нk – конечная глубина 
карьера, м. 

Соответственно, формулу определения Ep можно 
записать так:

0
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kH
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H ctg H h ctg h ctg dh
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∫

  

(3)

После всех преобразований и интегрирования 
формула приобретает следующий вид:

2
4 3 2 .

12 3 2
d d

p k k k

S ctg Sctg
E g H H H

 π γπ γ∆ = ρ + + 
     

(4)

Результаты исследований
Как указывалось выше, энергоемкость перемеще-

ния горной массы определяется двумя главными фак-
торами: распределением объемов в контурах карьера 
и увеличением энергозатрат на транспортирование 
с  глубиной. Поэтому для объяснения закономерно-
стей изменения энергоемкости при изменении пара-
метров карьеров важно выявить их влияние на рас-
положение «центра масс» суммарного объема горной 
породы в контурах карьера. Из рис. 4, а видно, что при 
диаметре дна 100 м с увеличением конечной глубины 
карьера более 500–600 м средневзвешенная высота 
подъема стабилизируется на уровне 26–28 % от конеч-
ной глубины, а при глубинах менее 200 м резко воз-

растает, сравниваясь с полной глубиной карьера. При 
увеличении диаметра дна карьера зона стабилизации 
высоты подъема смещается к большим конечным глу-
бинам. Увеличение угла откоса бортов карьера влечет 
за собой смещение средневзвешенной высоты в глу-
бину (рис. 4, б).

Расчеты показали, что энергоемкость перемеще-
ния горной массы, базирующаяся на разности потен-
циальной энергии (см. п. 1 табл. 1), характеризует гор-
но-геологические условия и схему вскрытия в целом. 
Из рис. 5 видно, что ее увеличение с глубиной карье-
ра в целом схоже с возрастанием объема карьерного 
пространства, но, как показал анализ, более интен-
сивно за счет возрастающих энергозатрат с глубиной. 
Повышение углов откоса закономерно ведет к сниже-
нию объемов породы и, соответственно, суммарных 
затрат энергии, а увеличение диаметра дна – к их воз-
растанию.

Удобным способом сравнительной оценки аль-
тернативных схем вскрытия является относитель-
ная энергоемкость, равная отношению энергоемко-
сти перемещения всего объема пород для карьера 
с  рассматриваемой схемой вскрытия ∆Еp к энерго-
емкости для карьера без вскрывающих выработок 
∆Еp0. Она позволяет оценить вклад вскрывающих 
выработок в  увеличение объемов и распределение 
их по глубине. Рассмотрим результаты расчетов 
подробнее.

Из рис. 6 видно, что зависимости относительной 
энергоемкости от конечной глубины карьера имеют 
максимумы, соответствующие наибольшему отрица-
тельному влиянию размещения транспортных берм 
на разнос бортов карьера. Такая закономерность яв-
ляется «естественной», вытекающей из геометрии, 
поэтому именно эти группы карьеров должны под-
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вергаться обязательной оптимизации. Уменьшение 
относительной энергоемкости с дальнейшим ростом 
глубины объясняется уменьшением доли разноса 
бортов в геометрическом объеме карьерного про-
странства и меньшим снижением углов откоса бортов 
за счет распределения транспортных берм на увели-
чивающемся периметре контура карьера. По тем же 
причинам удельная энергоемкость падает с ростом 
размеров дна карьера.

Из рис. 7 видно, что с ростом углов откоса базо-
вого карьера (без транспортных берм), которые при-
нимались в исследовании как предельный устойчи-
вый угол откоса бортов, относительная энергоемкость 
возрастает при всех глубинах, но характер этого роста 
меняется (см. рис. 7, б): при малых глубинах интен-
сивность роста уменьшается, при глубинах 400–500 м 
график практически прямолинеен, а далее изгибает-
ся, приближаясь к параболической форме.
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Существенное влияние на относительную энерго-
емкость оказывает диаметр дна карьера. При значи-
тельном диаметре дна относительная энергоемкость 
в целом ниже, чем при малом диаметре (рис. 8). Более 
того, если при малых размерах дна максимум энерго-
емкости наблюдается при глубине карьера 100–500 м, 
то при обширном дне смещается в область глубин 
500–900 м. Следовательно, наибольшее негативное 
влияние от разноса бортов карьера для размещения 
на них транспортных коммуникаций наблюдается для 
карьеров с относительно малыми размерами дна – 
50–100 м в диаметре при глубинах 100–500 м. 

Описанные выше закономерности относятся 
к теоретической энергоемкости. На практике замет-
ное влияние на нее оказывает применяемый вид 
транспорта, характеризуемый конкретным энергопо-
треблением. Для приведения разных видов транспор-
та с разными энергоносителями (дизельное топливо, 

электроэнергия) к сопоставимому виду энергоемко-
сти необходимо использовать (табл. 3):

– расчетную работу консервативных и диссипа-
тивных сил на движителе транспортного средства;

– энергию первичного топлива по его теплотвор-
ной способности, приведенную к месту ее генерации 
(дизельный двигатель автономных машин либо элек-
тростанция).

По второму варианту в работе [6] предло-
жен и  описан способ приведения энергоемкости 
транспорта к количеству расходуемого условного то-
плива в г у.т./(т·м), удобный для практических расче-
тов в натуральных показателях. Однако, учитывая, 
что в рамках данного исследования удобнее рабо-
тать с единицами энергии, в том числе для перехода 
к безразмерным относительным единицам, в табл. 3 
приведены результаты расчета, в основе которых: тя-
говый расчет, расчет КПД трансмиссии, усредненный 
справочный КПД двигателей, низшая теплотворная 
способность топлива, расчет потерь в линиях электро-
передач. Для электрифицированных видов транспор-
та (железнодорожный и конвейерный) принята схема 
с генерацией электроэнергии на газотурбинной ми-
ниТЭС, расположенной в непосредственной близости 
от карьера. 

Отметим, что данные показатели являются усред-
ненными и зависят от конкретных горнотехнических 
условий (средневзвешенный уклон трассы, дальность 
транспортирования, конфигурация транспортных 
коммуникаций и др.).

Возможности рассматриваемого подхода прове-
рены на примере сравнения комбинированных видов 
транспорта: автомобильно-железнодорожного и  ав-
томобильно-конвейерного. Учитывался угол отко-
са бортов карьера с учетом размещения транспорт-
ных коммуникаций, а также удельная энергоемкость 
транспортирования в зависимости от высоты подъема 
(глубины карьера). Для удобства результаты расчетов 
приведены в виде отношения энергоемкостей (рис. 9): 
чем меньше это отношение, тем более экономичен 
транспорт, располагающийся в числителе дроби.  
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Рис. 8. Отношение энергоемкостей ∆Еp / ∆Еp0 
в зависимости от глубины карьера  

и диаметра его дна для варианта базового карьера 
со средним углом откоса бортов 45°

Таблица 3
Удельная энергоемкость выработки и подвода  

к движителю транспортного средства единицы энергии энергосиловой установкой

Вид транспорта

Удельная энергоемкость по видам транспорта1

МДж / МДж 
(работа сил на колесах 

транспортного средства)

МДж / МДж 
(с учетом теплоты сгорания, 
КПД ЭСУ и передачи от ЛЭП 
к транспортному средству)

Отнесение к показателю энергоемкости по табл. 1 A / ∆Еp Q / ∆Еp

Автомобильный 3,28 9,89

Железнодорожный / Автомобильно-железнодорожный2 2,01 / 2,52–2,64 6,89 / 8,09–8,39

Конвейерный / Автомобильно-конвейерный2 1,88 / 2,44–2,163 5,98 / 7,37–6,533

1 В числителе исходный расход энергоносителя переведен в условное топливо.
2 В диапазоне глубин карьера 200–1000 м, высота рабочей зоны автотранспорта принята: при ЖД 80–400 м, при конвей-

ерном 80–150 м.
3 С учетом крупного дробления; ЭСУ – энергосиловая установка; ЛЭП – линия электропередач. 
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Видно, что при заданных параметрах автомобиль-
но-конвейерный транспорт имеет меньшую энерго-
емкость во всем диапазоне глубин в сравнении с ав-
томобильно-железнодорожным и автомобильным. 
Это достигается благодаря оптимизации формы бор-
тов и повышению угла их откоса в сравнении с ЖД 
транспортом, а также меньшей удельной энергоем-
костью, в особенности в сравнении с автомобильным 
транспортом. Эта разница может быть увеличена за 
счет оптимизации схемы размещения конвейерных 
линий на бортах карьера [16, 17]. С ростом конечной 
глубины карьера, равно как и с увеличением разме-
ров дна, комбинированные виды транспорта ста-
новятся более экономичными в сравнении с авто-
мобильным за счет увеличения суммарного объема 
горной массы.

Выводы
1. Предложенный подход базируется на универ-

сальном интегральном показателе, позволяющем 
сравнивать по энергоэффективности в единицах на-
туральных величин варианты схем вскрытия и видов 
карьерного транспорта. При этом комплексно учиты-
вается уменьшение с глубиной объемов вынимаемых 
пород и возрастание энергозатрат на ее транспорти-
рование к поверхности.

В зависимости от цели сравнения предложено 
использовать относительную теоретическую энер-
гоемкость, работу консервативных и диссипативных 
сил на движителе транспортного средства или полную 
энергоемкость с учетом эффективности преобразова-
ния и передачи энергии топлива. 

2. Для укрупненной оценки рациональности пары 
«схемы вскрытия – вид транспорта» для карьеров 
возможно использовать отношение потенциальных 
энергоемкостей ∆Еp / ∆Еp0 перемещения горной массы 
рассматриваемого варианта вскрытия карьера и его 
базовой версии без транспортных берм. Чем ближе 
данный показатель к «1», тем оптимальнее принятая 
конструкция бортов карьера.

3. Установлены закономерности изменения от-
ношения потенциальных энергоемкостей ∆Еp / ∆Еp0 
от глубины карьера, углов откоса бортов и размеров 
дна, указывающие на то, что наибольшему негатив-
ному влиянию от разноса бортов, связанного с раз-
мещением на них вскрывающих выработок, подвер-
жены карьеры с размерами дна 50–100 м в диаметре 
глубиной до 500 м.

4. Показано, что на суммарную энергоемкость 
перемещения горной массы для глубоких карьеров 
и карьеров со значительными размерами дна (200 м 
в диаметре и более) в наибольшей мере влияет энер-
гоэффективность транспортных средств, а для карье-
ров глубиной до 500 м и с ограниченными размерами 
дна (до 100–150 м в диаметре) – оптимизация формы 
карьера в сторону его уменьшения (при сохранении 
заданного объема извлекаемой руды).

5. Определены значения полной энергоемкости 
транспортирования горной массы из карьера до по-
верхности комбинированными видами транспор-
та. Показано, что благодаря более высокой энерго-
эффективности железнодорожного и конвейерного 
транспорта в комбинации с автомобильным они более 
экономичны в сравнении с только автомобильным, 
а автомобильно-конвейерный более экономичен, чем 
автомобильно-железнодорожный, за счет кратчайше-
го расстояния транспортирования.
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Рис. 9. Отношение полных энергоемкостей Q 
транспортирования горной массы на поверхность 

карьера с учетом теплоты сгорания  
исходного топлива по видам транспорта:

Авто-ЖД – автомобильно-железнодорожный транспорт; 
Авто-ДКК – автомобильно-конвейерный транспорт.  

В скобках указан средний угол откоса бортов карьера
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