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Аннотация.  

В работе представлена технология для разработки глубоководных место-

рождений твердых полезных ископаемых. В частности, рассматривается 

транспортная часть процесса добычи. Произведен анализ горно-

геологических условий залегания глубоководных месторождений ЖМК и 

корок, выделены усредненные показатели условий среди месторождений, 

относящихся к Российской Федерации. Рассмотрены существующие под-

водные добычные комплексы, их принцип работы, обозначены недостатки 

применения поточного способа подъема полезного ископаемого. Обозначе-

на необходимость разделения процесса транспортирования на два этапа, 

тем самым осуществляя подъем циклично-поточным методом. Описана 

конструкция капсулы с атмосферным воздухом, рассмотрены ее основные 

элементы и функции. Описана технология с применением капсулы, приве-

ден предполагаемый цикл производства. Выведена формула расчета годо-

вой производительности транспортного этапа технологии, с учетом до-

пущений в производительности грунтозаборного устройства. Произведен 

расчет производительности с использованием данных горно-геологических 

условий залегания месторождения ЖМК в Российском Разведочном Рай-

оне Атлантического океана. Полученные данные занесены в таблицу. Вы-

полнено построение графика роста производительности при изменении 

длины главной полуоси эллипсоидной капсулы с 1 м до 25 м. Выведено зна-

чение максимально возможной производительности при приведенном со-

отношении осей. 
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Введение 

Освоение Мирового океана является одной из 

наиболее значимых задач с точки зрения научно-

технического развития Российской Федерации. В 

этой связи создание технологий добычи тех или 

иных глубоководных полезных ископаемых явля-

ется актуальной задачей. Решение вопросов, свя-

занных с разработкой технологий и подводной до-

бычной техники позволит осуществить развитие 

целых направлений, в том числе научно-

технологических, увеличивая потенциал РФ. 

Зарубежные компании предлагают широкий 

выбор добычных и транспортных технических ре-

шений, в то время как отечественные разработки 

являются не столь многочисленными и находятся 

на стадии проектирования. Таким образом, созда-

ется технологический и научный разрыв, не позво-

ляющий конкурировать с иностранными достиже-

ниями. 

Помимо всего прочего, разработка твердых по-

лезных ископаемых позволит нарастить темп до-

бычи таких компонентов, как марганец, кобальт, 

никель и другие редкоземельные металлы, тем са-

мым обеспечив независимость страны от внешних 

поставок сырья. 

Совокупность приведенных факторов демон-

стрирует важность и актуальность развития техно-
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логий глубоководной добычи и формирования до-

бычного комплекса. 

Горно-геологические ресурсы залегания глу-

боководных месторождений 

Среди существующих твердых полезных иско-

паемых (ТПИ) океана наиболее перспективными и 

экономически интересными являются три типа: 

кобальто-марганцевые корки (КМК), глубоковод-

ные полиметаллические сульфиды (ГПС), железо-

марганцевые конкреции (ЖМК) [7]. Среди прочих 

образований их выделяет уникальный состав и 

концентрация редкоземельных металлов, не имею-

щие аналогов на суше [9, 15]. По условиям залега-

ния можно выделить месторождения сплошного 

типа, «корки», к которым относятся КМК и ПМС, а 

также залежи неконсолидированного полезного 

ископаемого, типа ЖМК. «Корки» представляют 

собой плащевидную залежь толщиной в среднем в 

несколько десятков сантиметров, покрывающую 

морское дно в области месторождения [8]. Зача-

стую оно заглублено под слоем песка и ила на 10-

15 см. Плотность таких корок составляет 1,4-1,7 

г/см3., толщина залежи колеблется от 15 до 150 см. 

Глубина разработки составляет от 1200-3500 м.  

Конкреции имеют разнообразную форму: 

овальная, лепешковидная, шаровидная, почкооб-

разная. Размер конкреций варьируется в диапазоне 

от 5 до 7 см в поперечном сечении, однако есть и 

уникальные единицы, имеющие длину в 1,5 м. 

Средняя плотность таких конкреций составляет 2,6 

г/см3, плотность залегания 25 тысяч тонн на 1 км2. 

Глубина разработки варьируется  от 4000-7000 м 

[10, 12]. 

Анализ существующих технических средств 

В общем виде технологию разработки глубоко-

водных месторождений полезных ископаемых 

можно разделить на 3 основных процесса: процесс 

добычи, процесс подъема и процесс транспортиро-

вания, каждый из которых выполняется отдельной 

машиной, образующих глубоководный добычной 

комплекс [1, 2, 11, 16, 24]. Однако для достижения 

экономически выгодной разработки необходимо, 

чтобы каждое звено комплекса имело высокую 

производительность при низких энергозатратах 

[14]. Так как работы ведутся на больших глубинах 

(от 3000 метров и глубже), очевидно, что использо-

вания цикличных способов подъема будет недоста-

точно, для достижения экономически целесообраз-

ной производительности. И совершенно ясно, что 

при использовании поточных систем, таких как 

трубопроводный транспорт, процесс подъема по-

лезного ископаемого будет наиболее энергозатрат-

ным элементом комплекса. В этой связи необходи-

мо рассматривать подъемно-транспортную часть 

технологии как определяющее звено в формирова-

нии комплекса [17, 18]. Рассмотрим некоторые 

примеры существующих технологий. 

Одной из современных разработок является ис-

пользование погружного буфера, заполняемого 

полезным ископаемым, и специального грязевого 

насоса для подъема пульпы на поверхность (Рис. 1). 

Насос является уникальной разработкой, позволя-

ющей поддерживать высокий напор с достаточно 

высоким расходом [2]. Однако стоит понимать, что  

при подъеме глубоководного твердого полезного 

ископаемого с помощью насосов с больших глубин 

трудно поддерживать подобную характеристику 

[13, 23]. А для глубин свыше 3500 метров подъем с 

помощью насоса является крайне энергозатратным 

[20, 21]. Однако существует способ подъема гидро-

смеси при помощи потенциальной энергии жидко-

сти.  

Двухэтапный способ подъема 

В общем виде этот способ может быть пред-

ставлен герметичным полым сосудом (капсулой), 

имеющим сообщение с атмосферой за счет трубо-

провода, а также погруженным на определенную 

глубину (Рис. 2) [22]. Подъем осуществляется в два 

этапа. Первый, поточный, заключается в преодоле-

нии примерно 65-75% высоты за счет разницы гид-

ростатических напоров на дне акватории и в капсу-

ле. Для этого от капсулы опускается трубопровод к 

некоторой выемочной машине, расположенной на 

дне и осуществляющей сбор породы, гидросмесь 

поднимается по трубопроводу, сосуд заполняется. 

Затем процесс переходит ко второму этапу, цик-

личному, если по заполнению капсулы она подни-

мается на поверхность для дальнейшей разгрузки, и 

поточному, если в капсулу установлен грунтовый 

насос, перекачивающий пульпу на оставшиеся 25-

35% высоты [2]. Однако соответствующий насос 

будет иметь большое энергопотребление [3, 4]. В 

этой связи принято решение рассматривать менее 

энергозатратный вариант, а именно поточно-

цикличную технологию подъема. 

Для реализации первого этапа подобного спосо-

ба необходимо создать такую разницу давлений, 

 
Рис. 1. Поточная технология с использованием 

промежуточного насоса [2] 

Fig. 1. Inline technology using a intermediate pump [2] 
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чтобы гидросмесь поднималась на поверхность 

только за счет этой разницы. Таким образом, зна-

чительно уменьшается энергопотребление процесса 

транспортирования, а большая часть тратится на 

второй этап подъема [6]. Поэтому необходимо под-

бирать диаметр трубопровода и глубину погруже-

ния капсулы, соответствующую заданным горно-

геологическим условиям, а также обеспечить воз-

можность контроля и регулирования скорости по-

тока и концентрации. 

Погружаемая капсула с атмо-

сферным воздухом 

Капсула представляет собой по-

лый сосуд эллипсоидной формы, 

подвешенный на специальной су-

довой лебедке за проушины на 

корпусе. Во время подъема необ-

ходимо одну сторону капсулы под-

нимать раньше другой для дости-

жения наиболее обтекаемой формы 

и уменьшения показателя гидроди-

намического сопротивления и как 

следствие, уменьшения времени 

подъема и энергозатрат. 

Внутри капсулы расположены 

ребра жесткости, позволяющие 

конструкции выдерживать нагруз-

ки на больших глубинах. Глубина 

погружения определяется из усло-

вия, при котором создается устой-

чивый гидроподъем твердого по-

лезного ископаемого [4]. По пред-

варительным расчетам для подъема 

конкреций необходима глубина 

порядка 1600-1700 метров, при 

глубине разработки в 5 км [4].  

К капсуле подключены два тру-

бопровода. Один вместе с силовым 

кабелем спускается с судна и обес-

печивает сообщение полости с ат-

мосферой и поддерживает посто-

янное нормальное давление в 

1,01325 бар. Для регулирования 

разности давлений и, соответствен-

но, производительности гидросме-

си, перекачиваемой по трубопрово-

ду, на плавсредстве установлена 

задвижка для контроля движения 

воздуха в магистрали. В случае 

полного перекрытия задвижки 

движение по трубопроводу пре-

кращается, так как давление в кап-

суле и на дне акватории уравнове-

шиваются. Другой трубопровод 

подключается посредством быст-

роразъемного соединения (БРС) и 

соединяет капсулу с выемочным 

оборудованием. Для подключения 

БРС используется трос-кабель, со-

единяющий муфту и шток соеди-

нения и подтягивающий капсулу к 

месту стыка. Для отсоединения 

БРС предусмотрен гидроаккумуля-

тор, расположенный на муфте. Заряжание гидроак-

кумулятора происходит за счет погружения капсу-

лы на глубину, превышающую расчетное значение.  

Для разгрузки капсулы предусмотрено два лю-

ка, расположенных в днище капсулы. Подразуме-

вается, что через них также будет осуществляться 

монтаж внутренних ребер жесткости. Разгрузка 

происходит либо на борту судна, либо на заглуб-

ленной платформе под кораблем.  

 
Рис. 2. Погружаемая капсула с атмосферным воздухом 

Fig. 2. Submersible atmospheric air capsule  

 

 
Рис. 3. Технология глубоководной разработки ТПИ с использованием 

погружаемой капсулы 

Fig. 3. Technology for deep-water mining of solid minerals using a sub-

mersible capsule 
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Также внутри располагаются различные датчи-

ки (расходомер, манометр, датчик уровня и др.), 

помогающие диспетчерам отслеживать ситуацию. 

Внешние датчики давления помогает определить 

положение капсулы в пространстве. 

Технология работает по следующему принципу 

(Рис. 3). Капсула, подвешенная на лебедках, опус-

кается на 100 метров ниже расчетной глубины, 

происходит заряжание гидроаккумулятора, после 

чего капсула поднимается на необходимую глуби-

ну, где в подвешенном состоянии находится шток 

БРС. С помощью лебедки шток и муфта соединя-

ются, и выемочное оборудование начинает отраба-

тывать поверхность [5, 19]. За счет поддерживае-

мой атмосферы внутри капсулы, возникающая раз-

ница давлений образует движущую силу и подни-

мает гидросмесь в полость капсулы. Датчики, рас-

положенные внутри капсулы, отслеживают ее за-

полнение. По заполнению капсулы соединение с 

атмосферой перекрывается, гидросмесь больше не 

поступает в капсулу, гидроаккумулятор отсоединя-

ет БРС и капсула поднимается на поверхность. На 

поверхности (либо заглубленной платформе) про-

исходит разгрузка, после чего цикл повторяется. 

 

 

Производи-

тельность техноло-

гии 

Так как в работе 

рассматривается 

исключительно 

транспортная часть, 

предположим, что 

процесс добычи и 

транспортирования 

полностью удовле-

творяет критериям 

работы капсулы. В 

этой связи произво-

дительность будет 

максимальной и 

ограничена лишь 

возможностями по-

гружного сосуда, 

которые можно 

расширить. Однако 

существуют есте-

ственные ограниче-

ния, связанные с 

водной средой, а 

именно сила сопро-

тивления воды к 

погружаемому телу 

(R).  

 Для значе-

ний числа Рейноль-

дса меньше либо 

равным 1 формула 

определения выгля-

дит следующим об-

разом. 

𝑅 = 3𝜋𝜇𝑣𝑑э  
  (1) 

где, 𝜇 – динамический коэффициент вязкости сре-

ды; 𝑣 – критическая скорость (гидравлическая 

крупность) погружаемого тела; 𝑑э – характерный 

линейный размер (эквивалентный диаметр). 

 Стоит отметить, что при погружении тела в 

воду число Рейнольдса будет больше 1, из чего 

следует, что для турбулентного потока (Re > 800) 

[25]. 

𝑅 = 𝐶𝜌𝑆
𝑣∞

2

2
    (2) 

где, 𝐶 – коэффициент гидродинамического сопро-

тивления; 𝑆 – миделево сечение погружаемого тела; 

𝜌 – плотность среды; 𝑣∞ – скорость невозмущенно-

го потока (скорость на бесконечно большом рас-

стоянии от тела). 

Помимо силы сопротивления R на тело, погру-

жаемое в воду, действуют также силы тяготения 

(Gt), Архимедова сила (GА), сила сопротивления 

(R), инерционная сила тела ( 𝑚
𝑑𝑣

𝑑𝑡
). 

Со временем ускорение тела становится равным 

нулю, и движение приобретает равномерный ха-

рактер. Таким образом: 

𝑣∞ = 𝑣к 

 

 
Рис. 4. Рост производительности в зависимости от величины главной полуоси эллип-

соидной капсулы 

Fig. 4. Performance growth depending on the size of the ellipsoidal capsule's principal 

semi-axis 

 

Таблица 1. Показатели технологии в зависимости от геометрии капсулы 

Table 1. Technology performance depending on capsule geometry 

Параметр  
Длина главной полуоси капсулы, м. 

6 7 8 9 10 11 

Принятая толщина стенки кап-

сулы, м 
0,254 0,294 0,334 0,372 0,410 0,448 

Рабочий объем капсулы, м3 62,22 98,06 145,56 205,31 279,49 369,66 

Время цикла, ч. 0,86 1,07 1,347 1,703 2,151 2,698 

Годовая производительность, 

тыс. т/год 
124,7 160,1 190,2 214,3 233,2 247,8 
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𝑣к = √
2𝑔𝑉∙(𝜌т−𝜌)

𝜌𝐶𝑆
                      (3) 

К сожалению, в настоящее время невозможно 

численно определить значение коэффициента (С), 

так как он включает в себя абсолютно все возмож-

ные воздействия и сопротивления, возникающие во 

время погружения. Поэтому возникает необходи-

мость в создании и испытании прототипа для его 

определения с использованием различных форм и 

геометрий. Однако предположить значение, осно-

вываясь на других испытаниях, можно.  

Примем следующие условия: производитель-

ность выемочного оборудования постоянна и со-

ставляет 320 т/ч; массовая концентрация гидросме-

си постоянна и составляет 30%; значение коэффи-

циента гидродинамического сопротивления состав-

ляет 0,36 [25] (исходя из эллипсоидной формы кап-

сулы); соотношение осей капсулы постоянно и рав-

но 0,6:0,7:1 где a:b:c соответственно. а – малая по-

луось, b – средняя полуось капсулы. Тогда формула 

расчета циклической производительности транс-

портной системы примет вид:  

𝐴 =
4𝑐∙2𝑔𝑉∙(𝜌т−𝜌)∙𝑋∙𝜌ПИ

𝜌∙𝐶∙𝑣к
2∙𝑇

   (4) 

где, с – главная полуось эллипсоида капсулы, м; g – 

ускорение свободного падения, м/с2; V – объем 

капсулы, м3; ρт – плотность капсулы, кг/м3; ρ – 

плотность воды, кг/м3; Х – концентрация полезного 

компонента в пульпе, %; ρПИ - плотность полезного 

ископаемого, кг/м3; Т – время цикла (опускание, 

загрузка, подъем, разгрузка, вспомогательные опе-

рации), c. 

Произведя многочисленные итерации с разными 

значениями переменных, можно сделать вывод, что 

производительность такой капсулы составляет в 

среднем 214 тыс. тонн в год (Табл. 1). Таким обра-

зом достигается экономически целесообразная 

производительность добычного комплекса, что 

позволяет говорить о погружаемой капсуле как о 

перспективном и экономичном способе подъема 

полезного ископаемого с морского дна. 

Заключение 

В работе представлены результаты научных 

изысканий в области глубоководной добычи твер-

дых полезных ископаемых, а именно транспортной 

части подводного добычного комплекса. Предло-

женная технология позволяет избежать недостатков 

поточного и цикличного способа отработки глубо-

ководного месторождения, а также снизить энерго-

потребление за счет использования гидростатиче-

ского напора водной толщи. 

Описана погружаемая капсула с атмосферным 

воздухом, ее устройство и особенности. Описан 

функционал сосуда, а также элементы конструк-

ции. Предложена и описана технология для разра-

ботки глубоководных месторождений ТПИ с ис-

пользованием капсулы. 

Предложена математическая модель нахожде-

ния производительности данной технологии. Вве-

денные ограничения не окажут сильного влияния 

на действительные результаты. По итогу вычисле-

ний наблюдается замедление темпа роста произво-

дительности при увеличении длины главной полу-

оси капсулы. В этой связи был произведен поиск 

наибольшего значения, при адекватных размерах 

капсулы (Рис. 4). По итогу вычислений стало за-

метно стремление графика к значению в 300 тыс 

.т/год, поэтому данное значение является макси-

мально возможным для данной технологии. В бу-

дущем планируется апробировать полученную 

формулу и найти наибольшее возможное значение, 

изменяя геометрию капсулы. 
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Abstract.  

The paper presents the technology for the development of deep-sea deposits 

of solid minerals. In particular, the transport part of the mining process is 

considered. The analysis of mining and geological resources of deep-water 

deposits of iron ore and crusts is made, the average indicators of the condi-

tions among the deposits belonging to the Russian Federation are high-

lighted. The existing underwater mining complexes, their principle of oper-

ation are considered, the disadvantages of using the flow method of miner-

al lifting are indicated. The necessity of dividing the transportation process 

into two stages, thereby carrying out lifting by the cyclic-flow method is 

indicated. The construction of the capsule with atmospheric air is de-

scribed and its main elements and functions are considered. The technology 

using the capsule is described and the estimated production cycle is given. 

The formula for calculating the annual productivity of the transport stage 

of the technology is derived, taking into account the assumptions in the 

productivity of the soil intake device. The calculation of productivity was 

made on the basis of data on mining and geological conditions of iron ore 

deposit location in the Russian Exploration Region of the Atlantic Ocean. 

The obtained data was entered into the table. The productivity growth 

graph was plotted when the length of the semi-major axis of the ellipsoidal 

capsule changed from 1 meter to 25 meters. The value of the maximum pos-

sible productivity with the given ratio of axes was deduced.  
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