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Аннотация: За последние несколько десятилетий энергопотребление современных лен-
точных конвейеров значительно снизилось. Несмотря на то, что были проведены обшир-
ные исследования в области производства энергоэффективных ленточных конвейеров, 
остаются значительные возможности для дальнейшего снижения энергопотребления, 
особенно при рассмотрении тяжело-нагруженных или длинных наземных ленточных 
конвейеров. Существует технология, которая объединяет преимущества, как ленточных 
конвейеров, так и железнодорожного транспорта, создавая высокоэффективную и эко-
номичную систему транспортировки сыпучих материалов, известную как конвейерный 
поезд. Представлен мировой опыт эксплуатации различных видов транспорта, в особен-
ности конвейерных поездов и ленточных конвейеров. Конвейерный поезд – это система 
непрерывной транспортировки сыпучих материалов, которая благодаря железным коле-
сам, движущимся по стальным рельсам, имеет сопротивление качению, аналогичное по 
величине железнодорожным системам. Новая разработка обеспечивает инновационный 
отход от традиционных систем транспортировки сыпучих материалов со значительными 
энергетическими и экономическими выгодами. Результаты показывают, что конвейерные 
поезда имеют ряд нерешенных задач по направлениям экономичности, энергоэффектив-
ности, маршрутизации и оптимальной конструкции, однако данный вид транспорта име-
ет больше преимуществ по сравнению с локомотивной откаткой за счет наименьшего 
энергопотребления и уменьшенного штата сотрудников.
Ключевые слова: конвейерный поезд, эффективность, локомотивная откатка, внешний 
транспорт, автоматизация, промежуточный привод, фрикционный привод, рейл-вейор.
Для цитирования: Труфанова И. С., Невзоров Д. Н. Применение конвейерных поездов 
как внешнего транспорта обогатительных предприятий // Горный информационно-анали-
тический бюллетень. – 2023. – № 9-1. – С. 64–78. DOI: 10.25018/0236_1493_2023_91_0_64.

The use of conveyor trains as external transport for enrichment enterprises

I.S. Trufanova1, D.N. Nevzorov1

1 Saint-Petersburg Mining University, Saint-Petersburg, Russia, e-mail: Trufanova_IS@pers.spmi.ru

Abstract: Over the past few decades, the energy consumption of modern conveyor belts has 
decreased significantly. Although extensive research has been conducted into the production 
of energy-efficient belt conveyors, there remains significant scope for further reduction of en-
ergy consumption, especially when considering heavily loaded or long ground belt conveyors.
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Введение
Во всем мире сотни миллиардов тонн 

сыпучих материалов ежегодно перево- 
зятся на многие километры. Расстояния 
транспортировки значительно варьиру- 
ются в зависимости от эксплуатацион- 
ных требований; при этом большая часть 
сыпучего материала транспортируется 
на многие десятки или даже сотни ки- 
лометров от шахт до перерабатывающих 
заводов, электростанций или экспорт-
ных терминалов. Выбор системы транс-
портирования сыпучих материалов за- 
висит от дальности транспортирования,  
пропускной способности и рельефа ме- 
стности, и почти во всех случаях решение 
отдается в пользу ленточных конвей-
еров в сочетании с самосвалами и/или 
железнодорожным транспортом [1, 2].

Цель данной статьи — обосновать 
актуальность внедрения систем конвей-
ерных поездов, как современного вида 
транспорта. Задачи:

•	 определить нерешенные научные 
проблемы по данному направлению;

•	 предложить решения существую-
щих проблем.

Растущие цены на ископаемое топли- 
во и необходимость снижения выбросов 
парниковых газов в сочетании с увели-
чивающимся спросом на полезные ис-
копаемые оказали значительное влияние 
на максимизацию эффективности и эко- 
номичности систем транспортировки сы- 
пучих материалов. Ленточные конвейе- 
ры, являющиеся транспортом непре-
рывного действия, имеют значительные 
экономические и эксплуатационные преи- 
мущества [3]. Значительные достижения 
в области проектирования и конструи-
рования ленточных конвейеров с низ-
ким сопротивлением движению приве-
ли к снижению энергопотребления, что 
приводит к тому, что установки стано-
вятся все более длинными и экономич-
ными, конкурируя с железнодорожным 
транспортом [4].

На рис. 1 показано постепенное уве-
личение длины однопролетных ленточ- 
ных конвейеров с 1980 г., при этом уже 
планируются ленточные конвейеры дли- 
ной более 30 км. Самым длинным одно-
пролетным наземным ленточным кон-
вейером в мире в настоящее время яв-

There is a technology that combines the advantages of both belt conveyors and rail transport, 
creating a highly efficient and economical system for transporting bulk materials, known as a 
conveyor train. This article presents the world experience of operating various types of trans-
port, especially conveyor trains and conveyor belts. A conveyor train is a system of continu-
ous transportation of bulk materials, which, thanks to iron wheels moving on steel rails, has 
rolling resistance similar in magnitude to railway systems. The new development provides an 
innovative departure from traditional bulk materials transportation systems with significant en-
ergy and economic benefits. The results show that conveyor trains have a number of unsolved 
problems in the areas of economy, energy efficiency, routing and optimal design, however, this 
type of transport has more advantages compared to locomotive rolling due to the lowest energy 
consumption and reduced staff.
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ляется наземный конвейер Impumelelo 
в Южной Африке. Эта конкретная сис- 
тема была введена в эксплуатацию в 
2015  г., ее длина составляет 26,7  км, 
и она транспортирует уголь из шахты 
на завод Sasol's по производству синте-
тического топлива в Секунде с проект-
ной производительностью 2400 т/ч.

Относительная эффективность каж-
дой из основных систем транспортирова-
ния сыпучих материалов отражена в ко-
эффициенте потерь при транспортиров- 
ке, рассчитанном Jonkers [6] и показан-
ном на рис. 2. Здесь основные системы 
транспортирования сыпучих материалов 
разделены на транспорт непрерывного 

Рис. 1. Длина ленточных конвейеров на мировом опыте [5]
Fig. 1. The length of belt conveyors on the world experience [5]

Рис. 2. Коэффициент транспортных потерь для систем перевозки сыпучих материалов [6]
Fig. 2. Transport loss coefficient for bulk materials transportation systems [6]
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и цикличного действия и четко показа-
ны преимущества железнодорожного 
транспорта перед автотранспортом и ав- 
тосамосвалов перед ленточными кон-
вейерами.

Из-за присущего транспортировке 
износа конструкции при движении, со-
противление качению ленточного кон-
вейера, как правило, больше, чем у гру-
зовых автомобилей и железнодорожно-
го транспорта. Износ конструкции при 
движении ленты эффективно ограничи-
вают рабочую длину и экономическую 
эффективность обычных наземных кон-
вейеров [7].

Исследования Саксби и Элкинка по- 
казали, что ленточные конвейеры более 
экономичны с точки зрения затрат на 
весь жизненный цикл, чем автомобиль-
ный и железнодорожный транспорт, при 
производительности до 5  млн  т/год на 
расстояниях транспортировки до 40 км 
по горизонтали. Это исследование допол- 
нительно подтверждается Галлиганом, 
где на рис. 3,  а показано соотношение 
капитальных и эксплуатационных затрат 
на железнодорожный транспорт, назем-
ный ленточный конвейер и автосамосва-

лы [7]. В то время как удельные капи-
тальные затраты на километр при внед- 
рении железнодорожного транспорта 
больше, чем на ленточные конвейеры и 
автотранспорт, удельные эксплуатацион- 
ные расходы на тонну при железнодорож- 
ных перевозках меньше. А это означа-
ет, что по мере увеличения расстояния 
транспортирования более высокие пер-
воначальные капитальные вложения ком- 
пенсируются более низкими эксплуата- 
ционными расходами. Это показано на 
рис. 3,  б, где демонстрируется экономи- 
ческая выгода железнодорожного транс- 
порта для перевозок на большие рас-
стояния. Очевидно, что сравнительные 
эксплуатационные расходы в том числе 
в значительной степени зависят от по-
терь материала при транспортировке, 
при этом затраты на инфраструктуру 
постепенно перевешиваются снижени-
ем энергозатрат в результате снижения 
трения качения.

Поскольку новые месторождения по- 
лезных ископаемых располагаются даль- 
ше от существующих перерабатываю-
щих заводов, электростанций и портов, 
транспортировка сыпучих материалов 

Рис. 3. Анализ затрат на автомобильный, железнодорожный транспорт и наземные ленточные конвейе- 
ры: зависимость капитальных и эксплуатационных затрат (а); зависимость эксплуатационных затрат 
от длины транспортирования (б) [7]
Fig. 3. Cost analysis for road, rail transport and ground conveyor belts: dependence of capital and operating costs (a); 
dependence of operating costs on the length of transportation (b) [7]
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на большие расстояния становится не-
избежной для многих наиболее важных 
отраслей промышленности. Будущие сис- 
темы транспортировки сыпучих мате-
риалов на большие расстояния должны 
быть не только экономически эффектив- 
ными, но и высокоэффективными с точ- 
ки зрения энергопотребления, посколь- 
ку снижение энергоемкости операций 
является ключевой целью для всех ми- 
ровых добывающих компаний. Ограни- 
чением для обычных ленточных кон- 
вейеров является взаимодействие между 
резиновыми обкладками ленты и нера- 
ботающими роликами, что означает, что 
эффективность железнодорожного транс- 
порта никогда не будет соответствовать 
системам, поддерживаемым с помощью 
обычных роликов. 

С учетом этих целей и ограничений 
была разработана новая система транс-
портирования сыпучих материалов непре-
рывного действия по железной дороге. 
Новая технология получила удачное 
название конвейерный поезд благодаря 
сочетанию технологии железнодорож-
ного транспорта и ленточного конвейе- 
ра [8, 9].

Методика и методы
На эффективность перехода на новые 

схемы транспортирования [10] в усло-
виях работающего предприятия оказы-
вают влияние следующие основопола-
гающие факторы:

•	 возможность обеспечения беспере- 
бойной работы эксплуатируемой транс-
портной схемы в период строительства 
новой;

•	 максимальное использование ин-
фраструктуры существующего транс-
портного комплекса рудника после ее 
усовершенствования;

•	 минимальные капитальные затра-
ты, связанные со строительством новых 
транспортных выработок и приобрете-
нием необходимого оборудования.

Преимущества конвейерных поездов 
заключаются [11] в следующем:

1. Создание непрерывности движе-
ния. 

2. Горная масса может транспорти-
роваться на любое расстояние с любой 
конфигурацией трассы и в любое место 
назначения без перегрузки. 

3. Возможность быстрого изменения 
направления путей при перемонтаже 
транспортного оборудования, что важ-
но в условиях быстрого изменения кон-
фигурации путей в карьерах и шахтах с 
увеличением глубины разработки и вы-
сокой динамикой горных работ.

4. Система управления конвейерным 
поездом адаптирована к централизации 
и полной автоматизации. 

5. Конвейерный поезд может не толь- 
ко транспортировать руду и породу, но 
и доставлять материалы, оборудование 
и людей. 

6. Высокая производительность сис- 
темы обеспечивается большим и пере-
менным регулированием скорости дви-
жения (до 60 км/ч), количества поездов 
и секции вагонов. 

7. Система конвейерных поездов име-
ет накопительную емкость. В случаях 
временного прекращения приема груза 
на разгрузочных станциях в нем может 
скапливаться груз. Последующая пода-
ча этих поездов к месту разгрузки сни-
жает потери во времени при неравно-
мерном потоке грузов. 

К недостаткам конвейерных поездов 
можно отнести:

1. Относительная сложность техно-
логии приводов, как внешний, так и не-
зависимый [12].

2. Высокий шум и вибрация при боль-
ших скоростях транспортирования.

3. Сложность монтажа пунктов раз-
грузки и большие экономические затра-
ты на них. 

Важно отметить, что конвейерный 
поезд, помимо своих хороших эксплуа- 
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тационных характеристик, обладает до- 
статочно высокими экономическими по- 
казателями, которые могут значительно 
превышать эти показатели на других 
видах транспорта [13].

Однако существует и целый спектр 
нерешенных на данный момент проб- 
лем. Рассмотрим их более подробно.

Шум и вибрация при движении
В настоящее время исследования и 

разработки системы рельсовых конвейе- 
ров все еще находятся на начальной 
стадии, и  нет исследовательской лите- 
ратуры по вибрации и шуму рельсовых 
конвейеров в стране и за рубежом. Ис- 
следования шума от колесных пар в ос- 
новном сосредоточены на области шума 
при железнодорожном транспорте. Тема 
нерешенной проблемы является: шум 
колесных пар, аэродинамический шум, 
контроль вибрации и шума, взаимодей- 
ствие колесных рельсов, численное мо- 
делирование и эксперимент, измерение 
вибрации и шума. В  1976  г. П.Дж.  Ре- 
мингтон разработал модель прогнози-
рования шума качения. С точки зрения 
взаимодействия колеса с рельсом был 
всесторонне объяснен механизм гене-
рации шума качения колеса и рельса, 
и была создана модель прогнозирования 
шума качения колеса и рельса. После 
этого Д.Дж. Томпсон из Соединенного 
Королевства улучшил модель прогно-
зирования шума качения на основе 
П.Дж. Ремингтона, рассмотрел более 
полную взаимосвязь контакта колеса с 
рельсом, использовал модель конечных 
элементов для анализа высокочастотной 
вибрации колеса и не игнорировал воз-
действие колеса и заменили модель бал-
ки Эйлера моделью балки Тимошенко, 
чтобы лучше отразить характеристики 
высокочастотной вибрации рельса [14]. 
Результаты, предсказанные программ-
ным обеспечением модели, в основном 
согласуются с большинством полевых 

измерений. Это удобный инструмент для 
оценки шума колесных рельсов, изуче-
ния снижения вибрации и шума колес-
ных рельсов, а  также для руководства 
проектированием железных дорог в Ев- 
ропе и Америке [15].

Связь между скоростью транспорт-
ного средства и уровнем звукового дав- 
ления выведена И.Л.  Ве. В  качестве 
объектов взяты модели возбуждения из-
носа колес и различных рельсовых сты-
ков. В 2002 г. В.Х. Ву и Д.Дж. Томпсон 
ввел эквивалентные параметры спектра 
шероховатости в программное обеспе-
чение для моделирования TWINS, что-
бы смоделировать силу колесной пары и 
рассчитать ее шум [16]. Стефанелли, ос-
новываясь на исследованиях Томпсона, 
рассчитал форму колеса с осесиммет- 
ричными характеристиками, используя 
метод анализа модели конечных элемен- 
тов, и подтвердил, что собственная ча-
стота колеса будет изменяться при изме- 
нении собственных параметров колеса, 
таких как радиус колеса, масса, толщи-
на ступицы и другие размеры, Cigada 
применил метод двумерных граничных 
элементов для анализа колеса с различ-
ными параметрами, и  было указано, 
что на характеристики вибрации и зву-
кового излучения колеса влияет поло-
жение точки контакта колеса с рельсом, 
а формы колебаний колеса были разны-
ми при разных положениях контакта. 
Что касается оптимизации параметров 
пути, Н. Винсент и соавторами предло- 
жены меры по снижению общего аку-
стического шума рельса за счет изме-
нения жесткости рельсовой подкладки. 
На  основе прототипа рельсового кон-
вейера, разработанного совместно Libo 
Heavy Industry Technology Co., Ltd. и 
Ньюкаслским университетом, в  этой 
статье проводятся полевые испытания 
на вибрацию и шум. Путем сбора и ана-
лиза экспериментальных данных изуча-
ется влияние разной скорости ленты, 
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разного расстояния между колесами, раз- 
ных материалов колес небольших авто-
мобилей на шум, а также предлагаются 
методы исследования и меры по сниже-
нию вибрации и шума системы [16].

Исследования тягового 
линейного двигателя
Тяговые линейные двигатели в кон-

вейерных поездах работают по прин-
ципу создания электромагнитного поля 
между поездом и рельсами. При акти-
вации двигателя создается электромаг-
нитное поле, которое взаимодействует с 
рельсами и обеспечивает движение по-
езда. За счет отсутствия механических 
передач или промежуточных звеньев, 
тяговые линейные двигатели обеспечи-
вают более плавное и эффективное дви-
жение поезда [17].

Использование тяговых линейных дви- 
гателей в горных конвейерных системах 
предлагает ряд преимуществ. Во-пер- 
вых, они обеспечивают высокую эффек-
тивность и экономию энергии благода-
ря отсутствию механических передач и 
трения. Это позволяет сократить затра-
ты на энергию и снизить воздействие на 
окружающую среду [18, 19].

Применение тяговых линейных дви-
гателей в открытых горных работах уже 
демонстрирует значительные результаты 
в повышении эффективности и произ-
водительности. Например, одно иссле-
дование показало, что использование 
тяговых линейных двигателей в конвей-
ерных поездах привело к сокращению 
времени перемещения материалов на 
20% и снижению энергопотребления на 
15% [19].

Однако внедрение тяговых линейных 
двигателей в системы конвейерных по-
ездов также сталкивается с рядом вызо-
вов. Одной из основных проблем явля-
ется высокая стоимость установки и об-
служивания таких систем. Кроме того, 
необходимо также принимать во вни-

мание особенности горных работ, такие 
как высокая пыльность и влажность, 
которые могут повлиять на работу тяго-
вых линейных двигателей [20, 21].

Несмотря на вызовы и проблемы, тя-
говые линейные двигатели представля-
ют большой потенциал для горной про-
мышленности. Новые технологии и ма-
териалы позволяют снизить стоимость 
и повысить надежность таких систем. 
Более того, исследования и разработки 
в области тяговых линейных двигателей 
продолжаются, что открывает новые 
возможности для повышения эффектив-
ности и производительности в горной 
промышленности.

Управление тягового  
линейного двигателя
Управление линейно-индукционным 

двигателем представляет очень большую 
трудность из-за сложности ограничения 
скорости бегущего магнитного поля, 
т.к. линейный индукционный двигатель 
повторяет по своим характеристикам 
асинхронный двигатель с короткозамк- 
нутым ротором.

Ротором служит алюминиевая пла-
стина, прикрепляемая под оси кареток 
конвейерного поезда.

За счет бегущего магнитного поля, 
создаваемого в статоре при подаче напря- 
жения, алюминиевая пластина — ротор 
приобретает скорость несколько мень-
шую за счет скольжения. Но для нор-
мальных скоростей перемещения поез-
дов необходимы линейные скорости на 
2—3 порядка меньше тех, которые соз-
дает бегущее магнитное поле статора 
линейного индукционного двигателя.

Так, например, для погрузочно-раз-
грузочных работ скорость движения по-
езда не должна превышать 0,3 м/с, а на 
ровных участках она может достигать 
7 м/с. Изменение скорости асинхронно- 
го двигателя с короткозамкнутым ро-
тором возможно тремя величинами: 
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напряжением, частотой и количеством 
полюсов. Наиболее перспективным яв-
ляется регулирование напряжением.

Тем самым нерешенной проблемой 
является методика управления приводом. 
Существует достаточно статей и нара-
боток по этой теме, но не все подходят 
под условия рудника и конвейерного 
поезда компании Rail-Veyor [22]. 

Устойчивость  
конвейерных поездов
Конвейерный поезд может быть ис-

пользован как одно из решений для 
транспортировки угольной продукции. 
Этот система альтернативна традицион- 
ной транспортной системе: ленточному 
конвейеру, поезду, автосамосвалу и т.д. 
И  оценивается она конкурентоспособ-
ными капитальными вложениями и эксп- 
луатационными затратами. Одна из же-
лезнодорожных транспортных компаний 
Индонезии намерена разработать сис- 
тему Rail-Conveyor с использованием 
местных запасов материалов и несколь-
кими модификациями для компромис- 
са по требованиям дизайна [23]. Разра- 
ботанная система была вдохновлена 
продуктом Rail-Veyor из Канады. Сис- 
тема конвейерного поезда должна быть 
изменена под инфраструктуру индоне-
зийской угольной промышленности и 
возможности местной обрабатывающей 
фабрики [24, 25]. 

Необходимо провести анализ устой-
чивости новой конструкции рельсового 
конвейера, который будет применяться 
в Российской Федерации.

В статье [26] проводится анализ ус- 
тойчивости вагонетки конвейерного по-
езда, который основан на исследовани-
ях, таких как статический анализ, тре-
бования к тяговой и эксплуатационной 
системе, требования к электростанции, 
требования к системе управления V. 

Но для полной картины необходимо 
провести исследование стабильности для 

определения максимального ускорения, 
замедления, рабочей скорости для всех 
возможных условий, таких как наклон, 
уклон и поворот с определенным радиу- 
сом. 

Продольная неустойчивость может 
возникнуть при ускорении вагона на ук- 
лоне или замедлении на склоне, на ко-
тором одна колесная пара не касается 
рельс [27]. Это явление вызвано силой 
инерции, которая преобладает над дру-
гими рабочими силами. Чтобы предот-
вратить сход рельсов в продольном на-
правлении, сила инерции должна быть 
уменьшена на величину ускорения при 
движении вагона по наклонным склонам 
или замедление движения вагона по спу- 
скам. Определяется максимально допу- 
стимое ускорение, замедление или ско-
рость из схемы свободного кузова вагона.

Автоматизация горного 
производства
Для преодоления недостатков тради-

ционных методов транспортирования 
полезных ископаемых, таких как чрез-
мерное потребление ресурсов, плохая 
операционная среда, низкая эффектив-
ность производства, высокие риски для 
опасности, высокие производственные 
затраты и сильное загрязнение, необ-
ходимо разработать интеллектуальную 
технологию добычи полезных ископае-
мых, подземных рудников, что обеспе-
чивает полную безопасность, защиту 
окружающей среды и эффективность 
[28, 29]. Некоторые страны разработали 
и проделали большую работу в области 
интеллектуальной добычи полезных 
ископаемых на подземных рудниках на 
протяжении многих лет, и, таким обра- 
зом, имеют значительный опыт в этой 
области. В начале XXI в. Канада, Фин- 
ляндия, Швеция и другие развитые стра-
ны планировали интеллектуальную и 
беспилотную добычу полезных иско-
паемых. Шахте Стоби, принадлежащей 
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International Nickel Company of Canada, 
Ltd., является типичным примером тако- 
го автоматизированного рудника. Такие 
устройства, как скреперы, перфорато-
ры и подземные карьерные самосвалы, 
управляются удаленно, и рабочие могут 
управлять оборудованием непосредст- 
венно из центральной диспетчерской на 
поверхности [30, 31]. 

Для внедрения конвейерных поездов в 
горной промышленности важную роль 
играет диспетчеризация транспортно-
го процесса на предприятии. В  задачи 
автоматизации входят такие этапы как 
процесс перемещения, загрузки выг- 
рузки горной массы. Чтобы влиять на 
процесс движения поезда необходимо 
автоматическое управление приводны-
ми станциями для наибольшей эффек-
тивности за счет плавных пусков и тор-
можений на всем протяжении трассы 
[32, 33].

Результаты
Основываясь на приведенном выше 

материале, мы можем сделать следую-
щие предложения по теме конвейерных 
поездов:

1. Необходимо провести анализ ми- 
рового опыта использования таких поез- 
дов с целью возможности практически 
полностью заменить железнодорожный, 
конвейерный и автомобильный транс-
порт, которые являются основными ви-
дами транспорта.

2. Конвейерные поезда обладают зна-
чительными экономическими преиму-
ществами перед другими видами транс-
порта, обеспечивающими снижение на 
10 —15% суммы финансовых затрат на 
осуществление транспортных опера-
ций, а их экономическая эффективность 
возрастает с увеличением дальности 
транспортировки. Следовательно, для 
опытного внедрения нужна методика 
экономического расчета капитальных и 
эксплуатационных затрат. 

3. Принять конструктивные решения 
по адаптации конвейерного поезда к ус-
ловиям горнодобывающих предприятий 
Российской Федерации. 

4. Необходимо провести работу по 
определению технико-экономической эф- 
фективности применения конвейерного 
поезда в конкретных условиях карьеров 
и шахт [34].

5. Разработать методику тягового и 
эксплуатационного расчета при движе- 
нии конвейерного поезда на горном пред- 
приятии. Составить алгоритм быстрого 
решения данной задачи с автоматиче-
ским определением количества привод- 
ных станций, мощности привода, коли-
чества тележек и коэффициент загрузки.

6. Для высокопроизводительных руд- 
ников с минимальным количеством транс-
портных выработок будет необходима 
система маршрутизации для транспор-
та груза. Разработать несколько видов 
цикла движения конвейерного поезда 
по горизонтам откатки.

Обсуждение результатов
Как уже говорилось, одним из глав-

ных элементов всей системы является 
приводная станция конвейерного поез- 
да. Для ее проектирования нужны исход-
ные данные, такие как производитель-
ность, масса поезда, траектория трассы 
с вертикальными и горизонтальными 
уклонами и коэффициент сцепления ши- 
ны с продольной балкой [35, 36, 38].

Можно взять за основу патент [37] 
(P.М. Зайцев и И.Ф. Чемерис), который 
в наибольшей степени является эффек- 
тивным для всех условий транспорти-
рования. Энергозатраты играют боль-
шую роль при проектировании транс-
портной системы, и  авторы пытаются 
снизить расход электроэнергии любы-
ми способами. Цель снижения электро-
энергии может быть достигнута тем, что 
приводы конвейерного поезда предлага-
ется снабдить контактором и реле мак-
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симального тока с замыкающими кон-
тактами. Причем замыкающие контак-
ты контактора включить параллельно в 
цепь питания обмотки электромагнита, 
а в цепь катушки контактора включить 
последовательно размыкающий контакт 
пусковой кнопки и размыкающий кон-
такт реле максимального тока, катушка 
которого включена в одну из фаз стато-
ра электродвигателя. При работе при-
водной станции при такой схеме будут 
снижаться затраты электроэнергии на 
транспортирование [39, 40].

На производительность непрерывно- 
го вида транспорта напрямую влияет 
степень заполнения поперечного сече-
ния грузонесущего органа. При увели-
чении показателя поперечного сечения 
необходимо следить за тем, чтобы мас-
са и габариты транспортируемого орга-
на не изменялись [41]. Оптимизация в 
этой области не только повышает эф-
фективность, но и минимизирует капи- 
тальные затраты за счет рационального 
подбора оборудования [42]. Традицион- 
ные ленточные конвейеры используют 
конфигурацию желобов с тремя ролика-
ми, которые образуют трапециевидное 
поперечное сечение с параболической 
надстройкой. 

Тележки конвейерного поезда име-
ют поперечное сечение прямоугольника 
с довольно сильно скругленными ниж-
ними углами и параболической надст- 
ройкой. Исходя из этого, предлагается 
подобрать наиболее подходящее попе-
речное сечение для транспортного со-
суда с наименьшим изменением геоме-
трических размеров (высоты, ширины, 
длины) и наименьшей массы вагонетки.

Конечными точками в цикле транс-
портирования горной массы являются 
пункт загрузки и пункт разгрузки. Кон- 
струкция этих пунктов влияет на ско-
рость погрузки и разгрузки конвейер-
ного поезда. Для более скоростной вы-
грузки поезд должен не останавливаться 

при выгрузке горной массы и двигаться 
с наибольшей возможной скоростью. 
Пункт разгрузки должен выглядеть та-
ким образом, чтобы после опорожнения 
сосуды двигались сразу в сторону за-
грузки без маневровых операций и это 
возможно с помощью петли разгрузки. 
Петли разгрузки могут быть на 180° и 
360° в зависимости от направления в 
сторону погрузки. Пункт погрузки дол-
жен быть оснащен управляемым лен-
точным или скребковым транспортером 
для погрузки в тележки конвейерного 
поезда. Транспортер может находиться 
под бункером или рудоспуском и сгру-
жать горную массу на поезд. Скорость 
движения поезда и движения ленты 
транспортера должны быть синхрони-
зированы для наибольшей эффективно-
сти заполнения и управляться с поста 
диспетчера [43, 44].

При загрузке конвейерного поезда 
рудой непосредственно из рудника, без 
предварительной ее сушки, первая пор- 
ция руды входит в контакт с днищем 
грузонесущего полотна поезда. Перво- 
начальный слой горной массы, испы-
тывая давление со стороны следующих 
порций, уплотняется, пространство меж- 
ду кусками породы заполняется более 
мелкой фракцией и это вместе с повы-
шенным содержанием влаги в руде соз-
дает условия для смерзания и прили-
пания руды к днищу кузова транспорт-
ного средства [45]. Полезное сечение 
для загрузки уменьшается, что влияет 
на производительность. Коэффициент 
тары увеличивается за счет того, что ко-
личество горной массы, помещаемой на 
грузонесущий орган, уменьшается. При 
этом при движении поезда необходимо 
осуществлять очистку грузонесущего 
органа [46 ,47].

Полная или частичная автоматизация 
транспортного процесса играет важную 
роль, так как она позволяет решить ряд 
проблем, таких как травматизм, сниже- 
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ние производительности, эффективность 
загрузки и разгрузки. Автоматизировать 
процесс транспортирования конвейер- 
ными поездами намного проще, так как 
они движутся по рельсовым путям, и воз- 
можность столкновения с препятствия-
ми фактически сводится к нулю. В этой 
области важно получить 3D модель кар-
ты местности и потенциальный путь 
транспортного средства, чтобы сплани-
ровать безопасную траекторию [48].

Для внедрения системы автомати-
ческого управления на систему конвей-
ерных поездов необходимо снабдить 
датчиками все важные элементы, такие 
как приводная станция, колесная пара, 
транспортер погрузки и переднюю те-
лежку радарами и лидарами. На пред-
приятии должна присутствовать общая 
система диспетчеризация и автоматиза-
ции, которая позволит управлять кон-

вейерным поездом. Место управления и 
мониторинга будет находиться удален-
но на поверхности. Такая система поз- 
волит увеличить производительность, 
надежность оборудования и снизит эко-
номические затраты. 

Заключение
С учетом описанных выше проблем 

и путей их решения внедрение систем 
конвейерных поездов на отечественные 
предприятия горнодобывающей отрас- 
ли, в  том числе в качестве внешнего 
транспорта обогатительных фабрик, мож- 
но считать актуальной задачей, требу-
ющей внимания профильных специа- 
листов. Системы конвейерных поездов 
могут стать инновационной альтерна-
тивой существующим и широко распро-
страненным видам транспорта горного 
производства. 
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