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Аннотация: Современный этап развития открытых горных работ характеризуется углу-
блением разработок в области конвейеров горнотранспортных систем горнодобывающих 
комплексов. Это связано с решением сложных технических задач в области транспор-
тировки горных пород и повышения эффективности работы ленточных конвейеров в 
горнотранспортных системах для транспортировки горной массы от места добычи до 
места переработки или складирования. Ленточные конвейеры обладают высокой про-
изводительностью и надежностью, что делает их незаменимыми в горнодобывающей 
промышленности. Проводится сравнение различных систем электроприводов, изучается 
влияние наклона на эффективность конвейеров, а  также рассматриваются параметры, 
связанные с потреблением энергии, методы проектирования и управления электропри-
водами. Анализируются эффекты распределения сопротивления, зависимость скорости 
наклона ленты от потока, мощности от потока и влияние силы тяжести. Также проводится 
расчет энергопотребления конвейерной системы для разных тяговых усилий конвейера. 
Это позволит снизить затраты на транспортировку горной массы и повысить произво-
дительность горнодобывающих предприятий.
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Abstract: The current stage of open-pit mining development is characterized by the deepening 
of operations, which requires addressing complex challenges in transportation systems and 
enhancing the efficiency of conveyor belts. This article explores the operation of conveyor 
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Введение
В современном мире разработка ме-

сторождений открытым способом ве-
дется на значительных глубинах, что 
влечет за собой увеличение объемов и 
расстояний перевозки горных матери-
алов. Это создает экономические труд-
ности при разработке месторождений, 
которые в настоящее время приобрета-
ют особую значимость.

Исследования показывают, что уве-
личение глубины карьера на 100 м при-
водит к росту затрат на транспортиров-
ку самосвалами в полтора раза, а  лен-
точными конвейерами — на 5—6% [1, 
2]. Эти данные подчеркивают необхо-
димость оптимизации процессов транс-
портировки и снижения затрат на логи-
стику в горнодобывающей отрасли.

Важно отметить, что увеличение глу-
бины карьеров также приводит к ус-
ложнению условий работы и повыше-
нию требований к безопасности. Это 
требует внедрения новых технологий и 
подходов к организации производства, 
направленных на минимизацию рисков 
и повышение эффективности работы.

Методы
В основе исследований лежат расче-

ты параметров ленточных конвейеров, 
которые играют ключевую роль в транс-
портировке различных материалов. Ана- 
лизируются различные приводные си-

стемы, что позволяет определить наи-
более эффективную конфигурацию для 
конкретных условий эксплуатации.

Так как формулы для расчета пара-
метров ленточных конвейеров обычно 
выводятся опытным путем, вычислен-
ные значения сопротивления и расхода 
являются приблизительными. 

Важно отметить, что результаты рас- 
четов могут варьироваться в зависимо-
сти от конкретных условий эксплуата-
ции и особенностей конструкции кон-
вейера. Поэтому рекомендуется прово- 
дить дополнительные исследования и 
испытания перед внедрением новых ре-
шений в производство.

Результаты и обсуждение
Для разработки энергоэффективной 

транспортной системы необходимо раз- 
работать оптимальную схему перевозки 
горной массы с месторождения на склад, 
оценить объемы грузов и выбрать наи-
более эффективные виды транспорта. 
Также нужно определить оптимальные 
режимы работы и эксплуатационные 
характеристики транспортных средств. 

Для финансовой оценки энергосбе-
регающих мероприятий можно исполь-
зовать следующее эмпирическое пра-
вило (допущения: непрерывный режим 
работы, цена электроэнергии для про-
мышленных потребителей 5,34  руб./ 
/кВт·ч):

beltsin mining facilities, compares various electrical drive systems, examines the impact of 
inclination on conveyor efficiency, and considers factors related to energy consumption, de-
sign techniques, and control of electrical drives. The article analyzes the effects of resistance 
distribution, the relationship between belt speed and slope, power requirements and gravity, 
and calculates the energy consumed by the conveyor system under different traction forces.
Key words: conveyors, mining transport systems, mining complexes, efficiency research, 
work, mining industry, research work, technical analysis, production processes.
For citation: Borzenkov A. N. Efficiency of conveyors in mining and transport systems in 
mines. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2024;(12-1):165-177. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_
1493_2024_121_0_165.
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= (5,34 руб. /кВт·ч) · 24 ч · 365 ≈
≈ 47 руб. / Вт,

где DK  — результирующая стоимость, 
руб.; DP — потребленная мощность, Вт;  
S — стоимость энергии, руб. /кВт·ч; 
t1 — число дней за период; t2 — число 
часов в день.

Экономия электроэнергии на 1  кВт 
означает экономию 47 000 руб. в год.

В ходе исследования изучались мате-
риалы и методы, направленные на ана- 
лиз различных аспектов, влияющих на 
эффективность работы. Было установле- 
но, что рост энергопотребления привод- 
ной системы часто обусловлен повыше-
нием производительности в условиях 
нагрузки. Увеличение нагрузки часто 
считается основной причиной повыше- 
ния энергопотребления в приводной си-
стеме [3, 4].

Оценки потенциальной экономии 
средств производятся при известных со- 
отношениях потребляемой мощности:

Pконвейер ~ F · V	 (1)

Здесь Pконвейер  — мощность конвейера, 
Вт; F — cила, Н; V — объем, м3.

Увеличение нагрузки требует пере-
смотра системы конвейеров, чтобы эф- 
фективно справиться с увеличивающим- 

ся объемом работы. Однако простое уве-
личение энергопотребления не является 
оптимальным решением. Необходимо 
более глубокое исследование, чтобы оп- 
ределить, какие изменения в структуре 
и режиме работы системы могут приве-
сти к оптимизации энергопотребления 
без ущерба для производительности.

Для этого необходимо провести де-
тальный анализ текущей ситуации, выя- 
вить слабые места и разработать план 
действий по их устранению. Возможно, 
потребуется замена устаревшего обору- 
дования на более эффективное, оптими- 
зация маршрутов перемещения грузов, 
внедрение систем автоматического уп- 
равления и контроля за работой обору-
дования.

Важно помнить, что любые измене-
ния в системе должны быть тщательно 
продуманы и спланированы, чтобы из-
бежать возможных проблем в будущем. 
Только так можно добиться оптимиза-
ции энергопотребления без ущерба для 
производительности и обеспечить бес-
перебойную работу предприятия.

В рамках исследования были рас-
смотрены технические характеристики 
системы привода конвейера группы ком- 
паний «Канекс» Кыштымского машино-
строительного объединения. Значения 
технических параметров горного кон-
вейера приведены в табл. 1.

О(t) – текущая величина грузопотока; VQ(t) – скорость, пропорциональная величине грузопотока; 
Mпр(t) – движущий момент привода; v(t) – реальная скорость вращения привода;  

w(t) – частота вращения ротора привода; Gну(t) – текущее усилие натяжного устройства;  
Q'(t) – текущая нагрузка на ленте конвейера

Рис. 1. Структурная схема исследуемой системы ленточного конвейера
Fig. 1. Structural diagram of the belt conveyor system under study
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Структурная схема ленточного кон-
вейера представлена на рис. 1. Расчет не- 
которых математических характеристик 
конвейерной системы приведен ниже.

На базе вторичных характеристик в 
виде исходных данных конвейерной ли-
нии и результатов исследования, пред-
ставленных на графиках расчетного рас- 

пределения сопротивления F в зави-
симости от относительной производи-
тельности Q/Qmax, расчетного наклона 
диапазона скоростей ленты в нерегу-
лируемых режимах, а также в режимах 
регулирования скорости с одним приво-
дом, был проведен расчет силы натяже-
ния по формуле (3).

Таблица 1
Технические характеристики параметров исследуемой системы привода конвейера
Specifications of the parameters of the conveyor drive system under study

Наименование параметра Величина
Плотность насыпная (горная масса) ρ, кг/м3 1750
Угол наклона статический (горный массив) β, град. 370
Угол наклона динамический (горный массив) βdin, град. 200
Толщина слоя покрытия, мм 3
Коэффициент трения ротора μtr 0,35
Диаметр растягивающего вала dR, см 22
Угол впадины λ, град. 35
Расстояние между верхними станциями L0, м 1,3
Расстояние между нижними неработающими станциями L0, м 2,5…10
Внутренний диаметр подшипника качения di, мм 45
Скорость подачи v0, м/с 0,5

Рис. 2. Расчетное распределение сопротивления F в зависимости от относительной производительно-
сти Q/Qmax: система конвейера с нерегулируемым двигателем (а); система конвейера с регулируемым 
двигателем (б)
Fig. 2. Calculated resistance distribution F as a function of relative productivity Q/Qmax: conveyor system with 
non-adjustable motor (a); conveyor system with variable motor (b)
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Вторичные технические характери-
стики конвейерной линии: длина — LF = 
=  270  м; высота системы  — H  =  2  м; 
максимальная производительность — 
3500  т/ч; материал ленты  — сталь;  
ширина ленты — 2 м;  двигатели — асинх- 
ронные IE2; функция управления дви-
гателем — U/f; текущая производитель-
ность — Q, т/ч; максимальная произво-
дительность — Qmax, т/ч.

В данном исследовании мы рассмат- 
риваем, как различные подходы к управ-
лению и распределению сопротивлений 
влияют на систему.

На диаграммах, изображенных на 
рис. 2, а и 2, б, видно, как меняется со-
противление в зависимости от типа ис-
полнительного механизма — регулиру-
емого или нерегулируемого.

При использовании нерегулируемых 
приводов степень заполнения прямо 
пропорциональна производительности, 
а  скорость движения ленты остается 
неизменной (рис. 3). Когда же применя-
ются регулируемые электроприводы с 
переменной скоростью, степень запол-
нения остается постоянной даже при 
снижении скорости ленты (см. рис. 3). 
Это особенно заметно при изменении 
скорости ленты.

Использование регулируемых элект- 
роприводов позволяет поддерживать по- 
стоянную степень заполнения, что обес- 
печивает более эффективную работу 
оборудования. Это может быть особен-
но полезно в условиях, когда требуется 
точное дозирование материала или под-
держание определенной производитель- 
ности.

Однако стоит учитывать, что выбор 
типа привода должен основываться на 
конкретных требованиях к процессу и 
условиям эксплуатации. Регулируемые 
электроприводы могут быть более до-
рогостоящими и сложными в обслужи-
вании, но они обеспечивают более вы-
сокую точность и гибкость управления 
процессом.

Мощность на нерегулируемом и уп- 
равляемом приводе распределяется со-
гласно графикам на рис. 2. На данном 
рисунке представлено сравнение пот- 
ребления мощности нерегулируемым и 
регулируемым электроприводом. Когда 
мощность источника питания уменьша- 
ется, а устройство подключено напрямую 
к сети, в регулируемом приводе, кото-
рый также выполняет функцию регуля-
тора скорости, могут возникать допол-
нительные потери. Эти потери связаны 

Рис. 3. Расчетный наклон диапазона скоростей ленты в зависимости от относительной производитель-
ности Q/Qmax
Fig. 3. Design inclination of belt speed range as a function of relative productivity Q/Qmax
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с работой преобразователя и гармони-
ческими потерями в двигателе.

Дополнительные потери в регули-
руемом приводе обусловлены необходи- 
мостью преобразования напряжения и 
частоты для регулирования скорости дви- 
гателя. Преобразователь, используемый 
в таком приводе, может быть менее эф- 
фективным, чем в случае с нерегули-
руемым приводом, что приводит к до-
полнительным потерям мощности. Гар- 
монические потери в двигателе возни- 
кают из-за нелинейной нагрузки на сеть, 
вызванной работой преобразователя.

Эти потери могут быть значительны-
ми и влиять на общую эффективность 
системы. Важно учитывать эти факторы 
при выборе типа электропривода для 

конкретного применения, особенно ес- 
ли требуется высокая энергоэффектив-
ность. Поэтому, если устройство чаще 
работает в режиме частичной нагрузки, 
его эффективность повышается при ис-
пользовании частотно-регулируемого 
привода [5, 6].

На рис. 4 представлены полученные 
расчетные функции распределения мощ- 
ности P в зависимости от относитель-
ной производительности Q/Qmax кон-
вейерной линии при разных настройках 
электропривода. 

На рис. 5 сравниваются нерегулируе- 
мый режим работы (сплошная линия) 
и режим с регулированием скорости 
(пунктирная линия), с одним приводом 
NM  =  1  барабан; рис.  5,  a  — расчет-

Рис. 4. Расчетное распределение мощности P в зависимости от относительной производительности 
Q/Qmax 
Fig. 4. Design power distribution P as a Function of relative productivity Q/Qmax

Рис. 5. Нерегулируемый режим работы и режим регулирования скорости с одним приводом NM = 1 ба-
рабан: расчетное энергопотребление конвейера P (а); номинальный электрический КПД электропри-
вода hпр (б)
Fig. 5. Non-adjustable operation mode and speed control mode with one drive NM = 1 drum: estimated energy 
consumption of the conveyor P (a); nominal electrical efficiency of the electric drive hdr(b)
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ное энергопотребление конвейера P;  
рис. 5, б — номинальный электрический 
КПД электропривода hпр. КПД привода 
hпр зависит от производительности ре-
дуктора, двигателя и инвертора, и всег-
да выше, чем КПД привода, работаю-
щего в сетевом режиме, как показано на 
рис. 5, б. Вследствие повышения КПД 
управляемого электропривода [8, 9], на-
блюдается увеличение энергопотребле-
ния, особенно при малой относитель-
ной производительности конвейера (см. 
рис. 5, a).

Влияние ширины ленты 
на работу конвейера
Изменение ширины ленты напрямую  

влияет на количество материала, кото-
рое можно разместить на ней. Это оз- 
начает, что для сохранения производи-
тельности ленты придется увеличить ее 
скорость, что приведет к увеличению 
энергопотребления.

Как видно из рис. 6, увеличение ши-
рины ленты позволит снизить энерго-
потребление. Например, удвоение ши-
рины ленты приведет к экономии около 
40% энергии. Это связано с тем, что при 
увеличении ширины ленты уменьшает-
ся ее линейная плотность, то есть мас-
са единицы длины ленты. В результате 
снижается натяжение ленты, что приво-
дит к уменьшению потерь энергии на 
трение и деформацию ленты.

Однако следует учитывать, что увели- 
чение ширины ленты может потребовать 
дополнительных затрат на материалы и 
монтаж. Также это может повлиять на 
габариты и вес оборудования. Поэтому 
перед принятием решения об измене-
нии ширины ленты необходимо прове-
сти тщательный анализ всех факторов 
и оценить экономическую целесообраз-
ность такого изменения.

С увеличением ширины ленты ра-
стут и инвестиционные затраты на нее. 
Поэтому, чтобы определить наиболее 
экономически выгодную ширину ленты, 
необходимо провести расчет амортиза-
ции затрат (L — ширина ленты, м) [7, 8].

Влияние силы натяжения  
на работу конвейера
В некоторых источниках [9, 10] пред-

лагается использовать минимально воз-
можную силу натяжения ленты. Такой 
подход позволяет предотвратить ее про-
скальзывание относительно барабана, 
согласно формуле Эйлера-Этельвейна: 

T
T

e Tr a1

2

� �� ,	 (3)

где T1 — сила натяжения нижней части 
ленты, Н; T2 — сила натяжения верхней 
части ленты, Н.

В рассматриваемом примере мини- 
мальная сила натяжения составляет при- 
мерно 50 кН, как показано на рис. 7, а. 

Рис. 6. Расчетное потребление энергии Pel при различной ширине ленты
Fig. 6. Design energy consumption Pel at different belt widths
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Увеличение силы натяжения до 100 кН 
приведет к уменьшению прогиба, а так-
же повысит сопротивление изгибающе-
му усилию, как показано на рис. 7.

Также это приведет к уменьшению 
необходимого количества роликовых 
станций, что понизит сопротивление ка- 
чению. Но при этом увеличится сопро-
тивление опрокидыванию из-за увели-
чения давления на роликовые станции, 
а также возрастет износ подшипников и 
ленты [11, 12].

Это может привести к необходимости 
более частого обслуживания и ремонта 
оборудования, что увеличит эксплуата-
ционные расходы. Кроме того, увеличе-
ние силы натяжения может потребовать 
более мощных натяжных устройств, 
что также увеличит стоимость системы.

Таким образом, хотя увеличение си- 
лы натяжения может дать некоторые 
преимущества, такие как уменьшение 
прогиба и повышение сопротивления 
изгибающему усилию, оно также может 
привести к дополнительным расходам 
и сложностям в эксплуатации. Поэтому 

важно тщательно взвесить все плюсы и 
минусы увеличения силы натяжения пе- 
ред принятием решения.

На рис.  8 представлено сравнение 
энергопотребления при минимальном 
и повышенном натяжении ленты. При 
увеличении силы натяжения происходит 
снижение энергопотребления. 

Расчет энергопотребления  
для разных значений силы
Снижение энергопотребления при уве-

личении силы натяжения объясняется 
тем, что при более сильном натяжении 
лента меньше проскальзывает, а значит, 
меньше энергии теряется на преодоле-
ние трения. 

Таким образом, увеличение силы на- 
тяжения ленты является эффективным 
способом снижения энергопотребления. 
Однако стоит учитывать, что сильное на- 
тяжение может привести к увеличению 
износа ленты и других компонентов си-
стемы. Поэтому необходимо находить 
баланс между снижением энергопотреб- 
ления и обеспечением долговечности 

Рис. 7. Расчетное распределение сопротивления F для различных сил натяжения: конвейер с мини-
мальным усилием зажима FSp (а); конвейер с увеличенным усилием зажима FSp (б)
Fig. 6. Calculated resistance distribution F for different tension forces: conveyor with minimum clamping force 
FSp (a); conveyor with increased clamping force FSp (b)
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оборудования [13, 14]. Необходимо вы-
бирать силу натяжения, исходя из уров-
ня механического напряжения ленты и 
конструкции конвейера. Увеличение уси- 
лия натяжения приводит к росту массы 
ленты, что увеличивает энергозатраты 
при работе с тяжелыми лентами. 

Влияние угла наклона
Материал движется по разным угло-

вым областям многоэлементной конвей-
ерной системы. Пусть lF будет длиной 
конвейера, а H  — высотой, см. Длина 
ленты конвейера для двух секций равна 
сумме длин l1 горизонтальной и l2 нак- 
лонной секций. Максимальный угол dmax 
определяет точку перехода между сек-
циями (рис. 9). Зависимость потребляе-
мой системой мощности от максималь- 

ного угла наклона показана на рис. 10. 
Больший угол наклона (например, за 
счет увеличения (l1) и сокращения (l2)) 
уменьшает полезное сечение заполне-
ния всей ленты за счет «расплавления» 
сыпучего материала. Это приводит к 
увеличению скорости ленты при том же 
объеме загрузки.

Кроме того, для повышения эффек-
тивности работы системы можно при-
бегнуть к изменению различных пара-
метров, таких, как регулировка скоро-
сти ленты, изменение геометрии ленты 
и т.д. Это позволит дополнительно сни-
зить потребление энергии и повысить 
производительность системы [15, 16].

При разработке двигателя необхо-
димо учитывать, что крутящий момент 
должен быть больше, чем требуется при 

Рис. 8. Сравнительные характеристики расчетного энергопотребления для конвейерных систем с раз-
личными силами натяжения: сравнение установок (а); потребляемая мощность (б)
Fig. 8. Comparative characteristics of the design energy consumption for conveyor systems with different tension 
forces: plant comparison (a); power consumption (b)

Рис. 9. Наклонный ленточный конвейер
Fig. 9. Inclined belt conveyor
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номинальной работе, чтобы предотвра-
тить излишнее увеличение габаритов 
двигателя.

Тем не менее, двигатели способны вы-
держивать кратковременные перегрузки, 
которые могут быть использованы для 
достижения необходимого пускового 
момента. Синхронные двигатели с воз-
буждением от постоянных магнитов 
обычно могут работать кратковременно 
с крутящим моментом, который пример- 
но в 4 раза превышает номинальный. 
Это позволяет двигателям обеспечивать 
необходимый пусковой момент без уве-
личения габаритов двигателя. Однако 
стоит принимать во внимание, что ра-
бота двигателя с таким крутящим мо-
ментом должна быть кратковременной, 
чтобы избежать перегрева и поврежде-
ния двигателя. В асинхронных двига-
телях с пусковым моментом manf /mN =  
= 3…4. 

В  этих двух вариантах необходимо 
проверить работу преобразователя ча-
стоты, а также, может ли он обеспечить 
пусковой ток. Для работающих в сети 
асинхронных двигателей возможный 
пусковой момент ниже. Высокий пуско- 
вой момент достигается за счет исполь-
зования эффекта вытеснения тока в об-
мотке ротора [17—19].

Поскольку для конвейерных систем 
обычно достаточно для пуска превыше-
ния номинальной мощности в 1,3—1,6, 

для запуска конвейерной системы под-
ходят все вышеупомянутые конфигура-
ции приводов. Таким образом, разделе-
ния конструкции двигателя для увели-
чения пускового момента не требуется 
(за исключением очень частых процес-
сов пуска).

Выводы
Проведенный анализ эффективности 

работы конвейеров горнотранспортных 
систем горно-добывающих комплексов 
позволяет говорить об экономии потреб- 
ляемой энергии приводом конвейера за 
счет оптимизации рабочего процесса, 
прежде всего, конвейерной системы и 
привода конвейера.

Такой подход позволяет выявить и уст- 
ранить потери энергии на каждом этапе 
работы конвейера. Для анализа возмож- 
ностей энергосбережения в сложных 
конвейерных системах необходимо учи- 
тывать все компоненты — от рабочего 
процесса до конвейерной системы и при- 
вода. Для этого были сняты показания 
работы приводов сил натяжения кон-
вейерной ленты и других значимых па-
раметров. После этого на их основе был 
проведен расчет сил натяжения в ленте 
с оценкой эффективности использова-
ния энергии каждым компонентом си-
стемы, определением потенциальных об- 
ластей для улучшения и разработкой мер 
по повышению энергоэффективности.

Рис. 10. Расчетное потребление энергии в зависимости от угла наклона
Fig. 10. Estimated energy consumption based on inclination angle



175

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Саидова Л. Ш., Хайитов О. Г., Kарамов А. Н., Холматов О. М. Анализ исследований по 

подъему горной массы из глубоких карьеров и выбор горнотранспортного оборудования для от-
крытых горных работ // Евразийский журнал академических исследований. — 2022. — № 11. — 
С. 811—816.

2. Рожков А. А., Кантович Л. И., Грабский А. А., Грабская Е. П. К вопросу импортозамещения 
и локализации производства основного технологического оборудования в угольной промыш-
ленности России // Горное оборудование и электромеханика. — 2018. — № 2. — С. 50—57.

3. Журавлев А. Г., Бахтурин Ю. А., Берсенев В. А., Семенкин А. В., Черепанов В. А. Обосно-
вание методов адаптации горно-транспортных систем к изменяющимся условиям разработки 
сложноструктурных глубокозалегающих месторождений // Проблемы недропользования.  — 
2019. — № 3. — С. 117—129.

4. Семенкин  А.  В. Учет фактора времени при определении эффективности применения 
комплексов ЦПТ // Известия Уральского государственного горного университета. — 2017. — 
№ 45. — С. 72—75.

5. Герике Б. Л., Клишин В. И., Кузин Е. Г. Распознавание технического состояния редукторов 
горнотранспортного оборудования // Наукоемкие технологии разработки и использования мине-
ральных ресурсов. — 2017. — № 3. — С. 184—192.

6. Burmanov S. A., Ereshchenko N. D., Kotin D. A., Smakotina N. A. Fast fourier transformation 
algorithm / 24th International Conference of Young Professionals in Electron Devices and Materials 
(EDM). 2023 IEEE, pp. 1530—1533. DOI: 10.1109/EDM58354.2023.10225093.

7. Глебов А. В. Концепция методологии взаимной адаптации автомобильно-конвейерного  
транспорта и развивающейся горнотехнической системы карьера // Горная промышленность. — 
2022. — № 8. — С. 78—85.

8. Журавлев А. Г., Семенкин А. В. Оценка эффективности циклично-поточной технологии в 
условиях современных карьеров // Известия Томского политехнического университета. Инжи-
ниринг георесурсов. — 2020. — № 331. — С. 80—90.

9. Великанов В. С., Дерина Н. В., Кочержинская Ю. В., Мамай Н. В., Логунова Т. В. Приме-
нение задачи о брахистохроне в исследовании траектории спуска сосуда на открытых горных 
работах // Вестник Магнитогорского государственного технического университета им. Г.И. Но-
сова. — 2022. — № 20. — С. 5—14.

10. Позынич К. П., Костюченко А. Г., Позынич Е. К. К обоснованию энергетической эффек-
тивности крутонаклонных ленточных конвейеров для доставки горной массы из глубоких ка-
рьеров // Вестник Магнитогорского государственного технического университета им. Г.И. Но-
сова. — 2017. — № 18. — С. 85—91.

11. Парсентьев О. С., Мусаев Т. А. Обеспечение качества очистки многокомпонентных сред, 
перемещаемых ленточными конвейерами энергосберегающим импульсным магнитным извле-
чением // Омский научный вестник. — 2024. — № 1(189). — С. 86—92. DOI: 10.25206/1813-
8225-2024-189-86-92.

12. Мулухов К. К., Беслекоева З. Н. Ленточно-колесные конвейеры для крупнокусковых гор-
ных грузов. — Владикавказ: СКГМИ, 2016. — 102 c.

Такой подход востребован для кон-
вейерных систем, используемых при 
транспортировке определенного типа 
грузов, безопасность которых не имеет 
решающего значения. Он позволяет не 
только сэкономить энергию, но и сни-
зить инвестиционные затраты на модер- 
низацию оборудования. Это достигается 
за счет оптимизации работы существу-

ющей системы и внедрения эффектив-
ных решений, которые не требуют зна-
чительных вложений. В результате про-
веденных исследований можно достичь 
значительного снижения энергопотреб- 
ления конвейерной системы, что поло-
жительно скажется на экологической 
обстановке и экономической эффектив-
ности производства. 



176

13. Син А. Ф., Судиловский М. Н. Эксплуатация ленточных конвейеров в угольных шахтах 
России // Безопасность труда в промышленности. — 2009. — № 7. — С. 17—20.

14. Райко Г. В., Гречишкин П. В. Анкерное крепление: бесфундаментный монтаж ленточных 
конвейеров // Уголь. — 2011. — № 4. — С. 35—36.

15. Кузин Е. Г. Оценка технического состояния редукторов шахтных ленточных конвейеров 
методами неразрушающего контроля: автореф. дисс. канд. техн. наук. — Кузбасс, 2020. — 20 c.

16. Корнеев С. В. Долгих В. П. Доброногова В. Ю. Моделирование нагрузок в шахтных лен-
точных конвейерах [Электронный ресурс]. URL: http://dspace.dstu.education:8080/jspui/handle/ 
123456789/2163 (дата обращения: 29.10.2024).

17. Shishkin  P. V., Efremenkov  E. A., Qi M. Development of a mathematical model of opera-
tion reliability of mine hoisting plants // Mathematics. 2024, vol.  12, article  1843. DOI: 10.3390/
math12121843.

18. Martyushev N. V., Sorokova S. N., Efremenkov E. A., Valuev D. V., Qi M. Review models and 
methods for determining and predicting the reliability of technical systems and transport // Mathemat-
ics. 2023, vol. 11, article 3317. DOI: 10.3390/math11153317.

19. Valuev  D. V., Qi M. Mathematical logic model for analysing the controllability of mining 
equipment // Mathematics. 2024, vol. 12, article 1660. DOI: 10.3390/math12111660. 

REFERENCES
1. Saidova L. Sh., Khayitov O. G., Karamov A. N., Kholmatov O. M. Analysis of studies on lifting 

rock mass from deep quarries and selection of mining transport equipment for open-pit mining. Eura-
sian Journal of Academic Research. 2022, no. 11, pp. 811—816. [In Russ].

2. Rozhkov A. A., Kantovich L. I., Grabsky A. A., Grabskaya E. P. On the issue of import substitu-
tion and localization of the production of basic technological equipment in the coal industry of Russia. 
Mining Equipment and Electromechanics. 2018, no. 2, pp. 50—57. [In Russ].

3. Zhuravlev A. G., Bakhturin Y. A., Bersenev V. A., Semenkin A. V., Cherepanov V. A. Substantia-
tion of methods of adaptation of mining and transport systems to changing conditions for the develop-
ment of complex-structural deep-lying deposits. Problems of Subsoil Use. 2019, no. 3, pp. 117—129. 
[In Russ].

4. Semenkin A. V. Accounting for the time factor in determining the effectiveness of the use of CCT 
complexes. News of the Ural State Mining University. 2017, no. 45, pp. 72—75. [In Russ].

5. Gericke B. L., Klishin V. I., Kuzin E. G. Recognition of the technical state of the gearboxes of 
mining transport equipment. Naukoemkie tekhnologii razrabotki i ispol'zovaniya mineral'nykh resur-
sov. 2017, no. 3, pp. 184—192. [In Russ].

6. Burmanov S. A., Ereshchenko N. D., Kotin D. A., Smakotina N. A. Fast fourier transformation 
algorithm. 24th International Conference of Young Professionals in Electron Devices and Materials 
(EDM). 2023 IEEE, pp. 1530—1533. DOI: 10.1109/EDM58354.2023.10225093.

7. Glebov A. V. The concept of the methodology of mutual adaptation of automobile-conveyor 
transport and the developing mining system of the quarry. Russian Mining Industry Journal. 2022, no. 8, 
pp. 78—85. [In Russ].

8. Zhuravlev A. G., Semenkin A. V. Evaluation of the efficiency of crusher and conveyor technology 
in the conditions of modern quarries. Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Assets Engi-
neering. 2020, no. 331, pp. 80—90. [In Russ].

9. Velikanov V. S., Derina N. V., Kocherzhinskaya Y. V., Mamai N. V., Logunova T. V. Application 
of the brachistochrone problem in the study of the trajectory of vessel descent in open-pit mining. Vest-
nik of Nosov Magnitogorsk State Technical University. 2022, no. 20, pp. 5—14. [In Russ].

10. Pozynich K. P., Kostyuchenko A. G., Pozynich E. K. On the substantiation of the energy ef-
ficiency of steeply inclined belt conveyors for the delivery of rock mass from deep quarries. Vestnik of 
Nosov Magnitogorsk State Technical University. 2017, no. 18, pp. 85—91. [In Russ].

11. Parsentyev O. S., Musaev T. A. Quality assurance of cleaning of multi-component media moved 
by belt conveyors with energy-saving pulsed magnetic extraction. Omsk Scietntific Bulletin. 2024, 
no. 1(189), pp. 86—92. [In Russ]. DOI: 10.25206/1813-8225-2024-189-86-92.

12. Mulukhov  K.  K., Beslekoeva  Z.  N. Lentochno-kolesnye konveyery dlya krupnokuskovykh 
gornykh gruzov [Belt-wheel conveyors for large-sized mining cargoes], Vladikavkaz, SKGMI, 2016, 
102 p.



177

13. Sin A. F., Sudilovsky M. N. Operation of belt conveyors in coal mines of Russia. Occupational 
Safety in Industry. 2009, no. 7, pp. 17—20. [In Russ].

14. Rayko G. V., Grechishkin P. V. Anchor fastening: foundationless installation of belt conveyors. 
Ugol'. 2011, no. 4, pp. 35—36. [In Russ].

15. Kuzin E. G. Otsenka tekhnicheskogo sostoyaniya reduktorov shakhtnykh lentochnykh konvey-
erov metodami nerazrushayushchego kontrolya [Assessment of the technical state of mine belt con-
veyor reducers by methods of non-destructive testing], Candidate’s thesis, Kuzbass, 2020, 20 p.

16. Korneev S. V. Dolgikh V. P. Dobronogova V. Yu. Modelirovanie nagruzok v shakhtnykh len-
tochnykh konveyerakh [Modeling of loads in mine belt conveyors]. [In Russ]. URL: http://dspace.dstu.
education:8080/jspui/handle/123456789/2163 (дата обращения: 29.10.2024).

17. Shishkin P. V., Efremenkov E. A., Qi M. Development of a mathematical model of operation reli-
ability of mine hoisting plants. Mathematics. 2024, vol. 12, article 1843. DOI: 10.3390/math12121843.

18. Martyushev N. V., Sorokova S. N., Efremenkov E. A., Valuev D. V., Qi M. Review models and 
methods for determining and predicting the reliability of technical systems and transport. Mathematics. 
2023, vol. 11, article 3317. DOI: 10.3390/math11153317.

19. Valuev  D.  V., Qi M. Mathematical logic model for analysing the controllability of mining 
equipment. Mathematics. 2024, vol. 12, article 1660. DOI: 10.3390/math12111660.  

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРE
Борзенков Алексей Николаевич — младший научный сотрудник,
Новосибирский государственный технический университет, 
e-mail: al-exxxe-y@mail.ru, 
Scopus Author ID: 56903646200, RSCI Authorid: 176808.

INFORMATION ABOUT THE AUTHOR
A.N. Borzenkov, Junior Researcher, 
Novosibirsk State Technical University, 
630073, Novosibirsk, Russia, e-mail: al-exxxe-y@mail.ru, 
Scopus Author ID: 56903646200, RSCI Authorid: 176808.

Получена редакцией 19.06.2024; получена после рецензии 05.11.2024; принята к печати 10.11.2024.
Received by the editors 19.06.2024; received after the review 05.11.2024; accepted for printing 10.11.2024.


