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Аннотация. За последние несколько десятилетий энергопотребление современных ленточных конвейеров 
значительно снизилось. Несмотря на то, что были проведены обширные исследования в области производства 
энергоэффективных ленточных конвейеров, остаются значительные возможности для дальнейшего снижения 
энергопотребления, особенно при рассмотрении тяжело-нагруженных или длинных наземных ленточных 
конвейеров. Конвейерные поезда – это высокоэффективная и экономичная система транспортировки сыпучих и 
кусковых материалов, которая сочетает в себе преимущества как технологии ленточного конвейера, так и 
локомотивной откатки. В настоящей работе предлагается методика расчета конвейерного поезда включая 
количество приводных станций и расход электроэнергии. Данная методика позволяет по достаточным исходным 
данным быстро рассчитать выходные параметры, необходимые для предприятия. Результаты показывают, что 
конвейерные поезда являются экономичными по сравнению с локомотивной откаткой за счет наименьшего 
энергопотребления и уменьшенного штата сотрудников. 
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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 energy consumption, especially when considering heavily loaded or long 
ground belt conveyors. Conveyor trains are a highly efficient and economical system for transporting bulk and lumpy 
materials, which combines the advantages of both belt conveyor technology and locomotive trains. In this paper, a 
method for calculating a conveyor train is proposed, including the number of drive stations and power consumption. 
This technique allows you to quickly calculate the output parameters necessary for the enterprise based on sufficient 
initial data. The results show that conveyor trains are economical compared to locomotive rolling due to the lowest 
energy consumption and reduced staff. 
 

Введение. К современным обогатительным фабрикам предъявляются высокие 
требования в части механизации и автоматизации производственных процессов. А 
перспективы их развития связаны, главным образом, с применением 
высокопроизводительного оборудования, совершенствования технологических схем и 
технологических процессов [1, 2]. Одним из необходимых технологических процессов 
является транспортирование горной массы. Важен как внутрифабричный транспорт, так и 
внешний - доставка исходного сырья от месторождения до фабрики, отправка концентрата 
потребителю и удаление хвостов обогащения в отвал; так как в структуре полных затрат на 
добычу и переработку затраты на транспорт достигают 50% в себестоимости добычи 
полезного ископаемого [3, 4]. 

В качестве внешнего транспорта может использоваться автомобильный, 
железнодорожный, конвейерный и трубопроводный транспорт, грузовые подвесные канатные 
дороги [5]. Каждый из этих видов транспорта имеет свои преимущества и недостатки, свою 
собственную область применения, ограниченную горно-геологическими условиями 
(параметры трассы: преодолеваемые уклоны, минимальные радиусы кривых, требования к 
прямолинейности трассы), экономическими (рациональное расстояние транспортирования и 
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связанные с ним эксплуатационные затраты) и экологическими требованиями. Поэтому 
выбор наиболее эффективной транспортной системы для конкретных условий эксплуатации 
является ключевой задачей [6].  

Перспективным видом транспорта для перемещения взорванных скальных пород 
являются конвейерные поезда. Данные системы могут представлять единый вид транспорта 
от забоя с экскаваторной погрузкой до перегрузочного пункта или обогатительной фабрики. 
Также они могут быть составной частью системы комбинированного транспорта в сочетании 
с любым действующим на предприятии видом транспорта [7, 8]. 

В условиях сложного рельефа местности и тяжелых горно-геологических условий 
конвейерные поезда обладают следующими преимуществами: 

– обеспечивают транспортирование взорванной горной массы с размером кусков до 
1200-1500 мм, что позволяет использовать их в качестве альтернативы конвейерному 
транспорту, который требует предварительного дробления материала перед загрузкой; 

– преодолевают крутые (до 20-30%) уклоны, что сокращает протяженность 
транспортных коммуникаций на борту карьера; имеют малые радиусы поворота в плане (до 
20 м) и профиле (до 2-3 м), что обеспечивает возможность отработки горизонтов при 
сравнительно малых размерах рабочих площадок; сравнительно небольшая масса всей 
системы в целом. Данные преимущества позволяют рассматривать систему конвейерных 
поездов как альтернативу классическому железнодорожному транспорту [9]; 

– являются экологичным видом транспорта за счет применения электропривода. В 
подземных условиях экология имеет большое значение в безопасности рабочих [10]. Кроме 
того, железнодорожные коммуникации экономят природное пространство, так как требуют 
меньше территориальных ресурсов, чем, например автомобильные магистрали [11, 12]. 

Кроме того, системы конвейерных поездов позволяют полностью автоматизировать 
процесс транспортирования и требуют небольшой штат обслуживающего персонала, что 
позволяет повысить производительность труда рабочих [13, 14]. 

В конвейерных поездах компании Rail-Veyor уменьшен штат людей по сравнению с 
локомотивной откаткой, в частности, исключены машинисты, которые находятся в опасности 
и подвергаются рискам. По результатам исследований [15] выявлено, что наибольшее 
количество несчастных случаев на производстве приходится на процесс транспортировки и 
по причине личной неосторожности. Тем самым можно сделать вывод, что конвейерные 
поезда повышают безопасность на производстве [16, 17]. 

Методология. Приведенные данные свидетельствуют о целесообразности разработки, 
создания и внедрения конвейерных поездов на отечественных предприятиях. В данной работе 
были использованы теоретические и эмпирические методы исследования. 

Был изучен опыт создания и применения конвейерных поездов за всю историю их 
существования. Было выяснено, что фирмой «Hemscheidt-Grebe» (ФРГ) на базе 
пластинчатого конвейера были созданы три конструкции конвейерного поезда с 
грузонесущим органом пластинчатого и ленточного типов. Другая конструкция конвейерного 
поезда была предложена компанией «Becker-Prunte» (ФРГ). Следующим перспективным 
проектом стал конвейерный поезд компании «Seccam» (Франция) в 1957 году. Основной 
отличительной чертой французского проекта являются приводные станции [18]. Почти 
одновременно с системой «Seccam» в США фирмой «Dashaveyor» была создана система 
конвейерных поездов с грузонесущим органом вагонеточного типа, предназначенных для 
транспортирования дробленого сыпучего груза. Наиболее прогрессивное решение 
осуществлено фирмой «Merlin Gerin», создавшей автоматизированную систему конвейерных 
поездов с приводом от линейного асинхронного двигателя. Над проблемой создания 
конвейерных поездов для подземных и открытых горных разработок в СССР работал целый 
ряд институтов – ДонУГИ, ИГТМ АН УССР, ИГД им. А. А. Скочинского, ИГД Минчермета 
СССР, Казахский и Карагандинский политехнические институты, Криворожский 
горнорудный институт, ВНИИПТМАШ и др. [19, 20]. 
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Был проанализирован опыт применения конвейерных поездов на базе решений 
компании Rail-Veyor. Первый конвейерный поезд был произведен в 1999 году и применялся 
для транспортирования фосфатного мусора и доказал способность эффективно загружать и 
быть экономичной и экологичной системой. Первая в мире система конвейерных поездов 
Rail-Veyor была установлена Южноафриканской золотодобывающей компанией Harmony 
Gold в Факисе для подземной транспортировки горной массы к соседнему руднику Ньялы на 
расстояние 47 км, где она поднимается на поверхность. Следующим шагом была установка 
конвейерного поезда Rail-Veyor 2-го поколения компанией Vale S.A. на руднике Copper Cliff 
в декабре 2011 года. В 2016 году была введена в эксплуатацию очередная установка 
конвейерных поездов золотодобывающей компанией Agnico Eagle в Квебеке. Заключение 
контракта производителя конвейерных поездов с компанией MAROIL в 2017 году позволило 
компании транспортировать нефтяной кокс с низкими эксплуатационными затратами. В 
2018 году шахта Casteel стала первым рудником в США и вторым коммерческим 
предприятием в мире, на котором была установлена система непрерывной железнодорожной 
перевозки. Monarh Gold – золотодобывающая компания в Канаде для увеличения 
производительности приняли решение установить систему конвейерных поездов Rail-Veyor в 
2019 году. Добыча руды осуществляется по технологии Rail-Veyor с применением метода 
перекрытия длинных стволов сверху вниз. 11 января 2020 года Rail-Veyor сообщили о 
подписании лицензионного и сервисного соглашения с ТОО «Казцинк», одной из 
крупнейших и инновационных горнодобывающих предприятий в Казахстане [21]. 

Система включает собственно конвейерные поезда, рельсовые пути, стрелочные 
переводы, загрузочные и разгрузочные устройства, приводные станции и систему управления 
[22]. 

Конвейерные поезда длиной до 400 м для крупнокусковых скальных пород 
представляет собой ряд шарнирно соединенных тележек с одноребордными колесами, 
закрепленными на осях. На раме тележек установлены металлические лотки длиной 1,  м, 
установленные на ось с двумя колесами диаметром 0,2 м. Разрывы между вагонами 
закрываются с помощью конвейерной ленты, которая перекрывает зазор между соседними 
вагонами и предотвращает рассыпание материала во время транспортировки, а также 
действует как разгрузочный желоб при разгрузке поезда. Кузова опираются на раму 
посредством резинометаллических амортизаторов, снижающих динамические нагрузки при 
загрузке и в движении поезда. Количество составов и вагонов и, соответственно, длина 
поезда зависят от параметров проекта [23]. 

Передвижение поезда осуществляется с помощью стационарных приводов 
фрикционного типа, установленных вдоль трассы в зависимости от веса поезда и 
географического рельефа. Приводные станции состоят из двух двигателей переменного тока 
мощностью 100 л.с., частотно-регулируемых приводов, коробок передач, удаленного ввода-
вывода и нескольких датчиков и исполнительных механизмов. Каждый двигатель вращает 
горизонтально установленную, заполненную воздухом, шину, расположенную с обеих сторон 
пути. Пневматические резиновые колеса прижимаются к боковым металлическим пластинам 
(шириной 150 мм), закрепленным с наружной стороны лотков по всей длине состава. 
Коэффициент сцепления между резиновыми колесом привода и пластинами обычно 
составляет менее 0,3, а при покрытии пластин составом из смеси песка и эпоксидной смолы 
может достигать 0,8 [24]. 

Одним из недостатков системы конвейерных поездов является большое количество 
распределенных по трассе стационарных приводов. Однако приводные станции потребляют 
энергию только в контакте с поездом и регенерируют электроэнергию при спуске по склону 
[25]. Количество приводных станций (два привода) зависит от рельефа трассы и требуемой 
производительности. В типовой конфигурации минимум 4 приводных станции находятся в 
контакте с загруженным поездом. Порожний поезд будет контактировать как минимум с 2 
станциями [26, 27]. 
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Загрузка состава может производиться из бункера при помощи вибрационных или 
пластинчатых питателей. Скорость погрузки и поезда связывается для оптимизации потока. 
Разгрузка производится в стационарных или передвижных устройствах несколькими 
способами: постоянная разгрузочная петля (180⁰); мобильная разгрузочная петля; разгрузка в 
автосамосвал; разгрузочная петля 360⁰; разгрузка в штабель [28]. 

Основными технологическими параметрами конвейерных поездов являются ширина и 
сечение грузонесущего полотна, сопротивление движению поезда, масса поезда, мощность 
приводной станции и расход электроэнергии [29, 30]. 

Ширина полотна и сечение грузонесущего органа зависят от гранулометрического 
состава перевозимого груза. 

При движении конвейерного поезда поочередно воздействуют сжимающие и 
растягивающие силы, так что попеременно движется в режиме тяги и толкания. Рассматривая 
движение поезда от одной приводной станции к другой, можно установить, что одна 
половина поезда движется в режиме тяги, а вторая в режиме толкания. Существует момент, 
когда весь поезд работает в режиме толкания, при этом возникают дополнительные 
сопротивления движению под действием, так называемых, расклинивающих сил и возрастает 
коэффициент сопротивления [31].  

Масса конвейерного поезда является одним из факторов, определяющих затраты на 
транспортирование. Расчет весовых характеристик поезда производится в зависимости от 
погонной нагрузки.  

На мощность приводной станции влияет ряд параметров: масса и длина состава, 
плотность и объем перевозимого груза, уклон и кривизна трассы, сопротивление движению. 
Приводные станции Rail-Veyor являются экономичными, потому что потребляют 
электроэнергию только в контакте с поездом [32]. Также система электропривода позволяет 
эффективно управлять процессом и регенерировать электроэнергию при спуске по склону. 
Для наибольшего эффекта энергоэффективности применяется энергетическая развязка 
электропривода и сети электроснабжения, что позволяет решать такие вопросы как, 
регулирование потоков тормозной мощности приводного двигателя и регулирование потоков 
потребляемой электроприводом мощности [33]. 

Расход электроэнергии является наиболее значимым экономически важным параметром 
при расчете конвейерных поездов. Этот показатель зависит от всех вышеперечисленных 
параметров.  

За основу расчета конвейерных поездов была принята методика из обзора Потапова 
М.Г. и Комракова А.Н. [34]. Были внесены изменения по расчету мощности двигателей 
приводных станций, общего количества двигателей на всем протяжении и расход 
электроэнергии [35].  

Исходными данными для расчета являются: годовая производительность участка, 
параметры трассы транспортирования с уклонами и радиусами поворота, длина 
транспортирования, характеристика перевозимого груза, режим работы на производстве.  

Необходимую длину конвейерного поезда можно рассчитать исходя из требуемой 
грузоподъемности поезда по формуле  

п ,м
q

l
s

=
γ

 (1) 

где q  – грузоподъемность поезда, т; s  – сечение грузонесущего органа, м2; γ  – насыпная 
плотность груза, т/м3. 

Время движения груженого и порожнего поездов определяют по формулам (2) и (3), 
соответственно: 
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где гL  и пL  – длина транспортирования в груженом и порожнем направлениях 

соответственно, м; гv  и пv  – скорость поезда при транспортировании в груженом и порожнем 

направлениях, соответственно, м/с. 
На период операций – загрузка и разгрузка, конвейерный поезд не останавливается, а 

продолжает движение со сниженной скоростью. Время погрузки и разгрузки можно 
рассчитать по формулам 

п
пог

пог

,мин
60

l
t

v
=   (4) 

п
раз

раз

,мин
60

l
t

v
=  (5) 

где погv  – скорость поезда во время погрузки, м/с; разv  – скорость поезда во время разгрузки, 

м/с. 
Время рейса конвейерного поезда рассчитывается по формуле 

об пог гр раз пор м ,минt t t t t t= + + + +  (6) 

где мt  – время на маневровые операции, мин.  

Количество рейсов конвейерного поезда в сутки определяется по формуле 
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где сt  – продолжительность работы в сутки, мин; 

Рабочее количество конвейерных поездов определяется исходя из требуемой суточной 
производительности по формуле 

р

с

П
n

qPT
= ,  (8) 

где П  – годовая объемная производительность, м3/год; T  – количество рабочих дней в году. 
Инвентарный парк конвейерных поездов находится по формуле 

и р и( ) 1n n k= + ,  (9) 

где и 1,2k =  – коэффициент инвентарного парка; 

Погонная масса конвейерного поезда находится по формуле 
т

0,75 ,
м

G S=   (10) 

где S  – поперечное сечение груза, лежащего на конвейерном поезде, м2. 
Полная масса конвейерного поезда находится по формуле 

п п ,тG Gl=  (11) 

Одним из главных моментов тягового расчета является определение силы тяги 
конвейерного поезда в груженом и порожнем направлении по формулам 

т п г( )( ) ,HF G q i g= + ω + ⋅   (12) 

т п пор( )( ) ,HF G i g= ω + ⋅   (13) 

где гω  и порω  – сопротивление движению состава в груженом и порожнем направлениях, 

соответственно, Н/кН; i  – уклон трассы, ‰. 
Количество рейсов всех конвейерных поездов находится по формуле 

П
P

qT
=  (14) 
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Интервал времени между поездами на горизонтальном участке трассы находится по 
формуле 

с
01 ,мин

t
t

P
=  (15) 

Время работы двигателя по перемещению поезда в груженом и порожнем направлениях 
находится по формулам 

п
в .г .

г

,мин
l

t
v

=   (16) 

п
в .п.

п

,мин
l

t
v

=  (17) 

Расчетная продолжительность включения двигателя находится по формуле 

в
р

в 0

100,%
t

ПВ
t t

= ⋅
+

  (18) 

где 0t  – интервал времени между поездами, рассчитывается по формуле 

об
0

р

,мин
t

t
n

=   (19) 

Мощность двигателя в грузовом и порожнем направлениях определяется по формулам 

г г
г ,кВт

1000

F v
N =

⋅η
  (20) 

п п
п ,кВт

1000

F v
N =

⋅η
  (21) 

где η – коэффициент полезного действия КПД электродвигателя. 
Мощность двигателя с учетом продолжительности включения в грузовом и порожнем 

направлениях определяется по формулам 

р

г г 1,2
100

ПВ
N N′ = ⋅   (22) 

р

п п 1,2
100

ПВ
N N′ = ⋅   (23) 

Рабочее количество двигателей рассчитывается по формуле 

п

п g0,95

LN
e

l N

′
=  (24) 

где gN – мощность двигателя выбранная, кВт; L – общая длина транспортирования, м. 

Инвентарное количество двигателей определяется по формуле 

и иe ek=   (25) 

где и 1,2k =  – коэффициент инвентарного парка. 

Количество часов работы двигателей в сутки определяется по формуле 

в
м ,ч

3600

t Pe
t =   (26) 

Расход электроэнергии в год определяется по формуле 

г g м ,кВт чN N t T= ⋅   (27) 

Расход электроэнергии (с учетом прочих расходов) в год определяется по формуле 

в г 0,1 ,кВт чN N N= + ⋅   (28) 

 
 



 

 166 

Обсуждение результатов 
В таблицах 1 и 2 приведены исходные данные и полученные результаты для расчета 

системы конвейерных поездов. 
Основная экономия средств получается за счет снижения электропотребления, так как 

современная система работает рационально и с применением рекуперативного торможения 
[36]. Также экономия денежных средств осуществляется за счет уменьшения количества 
рабочих, что в свою очередь уменьшает фонд оплаты труда. Заработная плата уменьшится, 
так как оператор будет работать на поверхности и в комфорте, что в свою очередь понизит 
тарифную ставку и уменьшит районный коэффициент. 
 

Табл. 1. Исходные данные для расчета конвейерного поезда 
Наименование Размерность Значение 

Годовая объемная производительность м
3 1087500 

Грузоподъемность КП т 400 
Скорость в груженом направлении м/c 3 
Скорость в порожнем направлении м/c 4,5 

Сечение груза на КП м
2 0,5 

Коэффициент разрыхления - 1,5 
Плотность груза т/ м3 2,4 

Общая длина транспортирования км 3,8 
Средневзвешенный уклон ⁰/₀₀ 3 

 
Табл. 2. Результаты расчетов 

Наименование Размерность Значение 
Длина конвейерного поезда м

 333 
Время рейса мин 48,1 

Возможное число рейсов в сутки - 30 
Необходимое число рейсов в сутки - 19 
Необходимое количество КП - 1 
Время включения двигателей 

-в грузовом направлении 
- в порожнем направлении 

с 
 

111,1 
74,1 

Продолжительность включения двигателей % 1,6 
Сила тяги 

-груженого состава 
-порожнего состава 

Н 
 

10300,5 
9810 

Требуемая мощность двигателей кВт 46,5 
Время работы двигателей в сутки ч 0,98 
Годовой расход электроэнергии кВт·ч 16177,35 

Годовой расход электроэнергии с учетом 
прочих расходов 

кВт·ч 17795 

 
Выводы, заключение 
В ходе проведения работы были изучены конструкции конвейерных поездов 

отечественных разработок и Rail-Veyor. Была предложена методика тягового и 
эксплуатационного расчета конвейерного поезда, которая включает в себя формулы, ранее не 
использованные данных расчетах. К таким формулам относятся: расчетная 
продолжительность включения двигателя, мощность двигателя с учетом продолжительности, 
количество часов работы двигателя в сутки. Благодаря этой адаптированной методике 
оказалось возможным рассчитать применение Rail-Veyor на примере рудника «Таймырский», 
что показало целесообразность применения этого вида транспорта.  
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