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Аннотация: Одним из способов непрерывного транспортирования насыпных грузов 
являются ленточные конвейеры на подвесных канатах, позволяющие преодолевать по 
трассе конвейера различные преграды – природные и искусственные. Описана конструк-
ция линейной секции конвейера, смонтированная на шести канатах, два из которых – не-
сущие, а четыре – направляющие для ходовых роликов. Установлено, что рассматривае-
мый конвейер имеет те же конструктивные признаки, что и ленточный, и пластинчатый 
конвейеры, а также канатные подвесные дороги. Линейный став конвейера, состоящий 
из шестиканатной системы, объединяется в единую конструкцию с помощью специ-
альных опорных рам, закреплённых на канатах с заданным интервалом, поэтому может 
быть классифицирован как вантовая конструкция. Канатный став опирается на опорные 
вышки, устанавливаемые с интервалом, зависящим от характера трассы, угла наклона 
конвейера, и может достигать 1000 м и более. Выполнен анализ особенностей вантовой 
конструкции става подвесного конвейера, позволивший сформулировать направления 
дальнейших научных исследований.
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Structural features of belt conveyor of RopeCon® type
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Abstract: One of the methods of continuous bulkload conveying is overhead belt conveyors 
capable to overpass various natural and manmade barriers along the route. The structure of the 
linear conveying section is described; it is mounted on six cables, including two burden cables 
and four guide cables for running rollers. It is found that this conveyor has the same structural 
features as the belt conveyor, or apron conveyor, or cableways. The linear structure of six ca-
bles is integrated into the whole conveyor structure using special support frames attached to the 
cables at a preset spacing and, therefore, can be classified as a cable-stayed structure. The cable 
structure rests on the support towers set at the spaces governed by the route and angle of the 
conveyor, and can reach 1000 m and more. The implemented analysis of the structural features 
of the overhead cable-stayed conveyor reveals the further research trends. 
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Введение
При транспортировании различных 

насыпных грузов на большие расстояния 
в горной и других областях промышлен-
ности используют магистральные лен-
точные конвейеры, которым зачастую 
приходится преодолевать различные пре- 
пятствия — овраги, реки, а также строе- 
ния и коммуникации, созданные в ре-
зультате деятельности человека. В таких 
случаях классические ленточные кон-
вейеры не могут быть использованы, по-
скольку область их применения ограни- 
чена углом наклона конвейера до ±160, 
при условии абсолютной прямолиней-
ности трассы. В  результате этого при 
транспортировании полезного ископае- 
мого на значительные расстояния не-
обходимо проектировать конвейерные 
линии, имеющие узлы перегрузки, что 
приводит к увеличению капитальных за- 
трат, возникновению пылеобразования, 
отрицательному воздействию на окру-
жающую среду и снижению надежности 
всей транспортной системы. 

В связи с этим постоянно осуществ- 
ляется поиск новых видов непрерыв-
ного транспорта для обеспечения наи-
более эффективного способа доставки 
полезного ископаемого потребителю. 
Одним из таких перспективных специ- 
альных типов ленточного конвейера яв- 
ляется конвейер RopeCon® австрийской 
фирмы Doppelmayr, который монтиру-
ется на шести подвесных канатах, опи-
рающихся на опорные мачты, устанав-
ливаемые с определенным интервалом 
по трассе.

Основными преимуществами такого 
конвейера является возможность про-
кладывать трассу конвейера независи-
мо от препятствий, высокая экологич-
ность, универсальность использования 
и энергосбережение за счет применения 
ленты типа гофроборт, движущейся на 
ходовых роликах по направляющим ка-
натам вместо перемещения по ролико-
опорам.

В последнее время область примене-
ния данного типа конвейера расширяет-
ся за счет возможного применения в ка-
честве подъемного конвейера из карье-
ров, для транспортирования дробленой 
руды до обогатительной фабрики или 
склада, располагаемых на поверхности 
карьера, а  также в шахтах, для транс-
портирования угля по магистральным 
выработкам.

Поскольку в зарубежных публикаци-
ях ограничен доступ к материалам по 
определению основных конструктивных 
параметров конвейера RopeCon®, влия- 
ющих на его эксплуатационные пара-
метры, в данной статье мы постараемся 
обозначить основные приоритеты для 
решения проблем, связанных с их даль-
нейшим расчетом. 

Материалы и методы
Первый специальный тип описывае- 

мого ленточного конвейера был запущен 
в эксплуатацию в 2001 г., при реализа-
ции проекта «Strengen» по строитель-
ству туннеля в районе Штренген-ам-
Арльберг в Австрийских Альпах для 
транспортирования кварцитов с произ-

Key words: cables, running rollers, belt, corrugated sidewall, cable bend, cable-stayed struc-
ture, support frame, tension, support, contraflexure, route. 
For citation: Galkin V. I., Dobler M. O. Structural features of belt conveyor of RopeCon® 
type. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2022;(8):85-94. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_ 
2022_8_0_85.
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водительностью 600  т/ч на расстояние 
270 м [1]. 

До реализации этого проекта в тече-
ние нескольких лет проводились теоре- 
тические и экспериментальные исследо- 
вания, выполненные в различных стра-
нах Европы, результаты которых были 
опубликованы в статьях [2—6].

В работе [7] была разработана и пред-
ложена расчетная модель по анализу и 
определению нагрузок, возникающих в 
ленте, ходовых роликах и направляю-
щих канатах конвейера RopeCon®, в за-
висимости от заданных эксплуатацион-
ных параметров. 

Для моделирования использовалась 
программа PTC Creo Parametric 3.0 M070. 
Исследуемый конвейер типа RopeCon® 
имел следующие исходные данные: 
длина конвейера 248,9  м; лента тип 
EP 1250/4-7T/3T, шириной 800 мм, ра-
бочая ширина ленты 630  мм, высота 
гофроборта — 200 мм; транспортируе- 
мый материал  — филлит с насыпной 
плотностью 1666 кг/м3 и максимальным 
размером куска 250 мм; направляющие 
канаты — 4 шт.×42 мм, тип каната WS 
1670 Н/мм, разрывное усилие 4×475 т, 
погонная масса направляющего каната 
39 кг/м; погонная масса опорной рамы, 
связывающей 6 канатов, 56 кг/м.

Предложенная модель идентична ре-
альной конструкции, однако следует от-
метить, что некоторые ее параметры не 
соответствуют реальным размерам из-за 
отсутствия данных в свободном досту-
пе, например — геометрические формы 
и размеры гофроборта ленты, геометри-
ческие размеры и конструктивные осо-
бенности ходовых роликов, опорных 
рам, а также расстояние между ними. 

В результат расчета были получены: 
деформации конвейерной ленты в про-
лете между ходовыми роликами при 
транспортировании филлита; деформа-
ции ленты по продольной оси конвейера, 
а  также под гофробортом; определены 

контактные напряжения в зоне «ходо-
вой ролик — направляющий канат»; де- 
формация направляющего стального ка- 
ната под действием собственного веса и 
веса транспортируемого груза [7].

Результаты моделирования представ-
ляют важную информацию, которая мо- 
жет быть использована в дальнейших 
исследованиях, однако следует отметить, 
что практически не изучен вопрос воз-
никновения и распределения нагрузок 
в шести несущих канатах, на которых 
подвешен конвейер, а также их влияния 
на методику тягового расчет конвейера, 
по которой определяются его основные 
конструктивные и эксплуатационные па-
раметры. 

К большому сожалению, в России 
данный тип конвейера долгое время не 
исследовался. Только в 2017 г. на кафед- 
ре ГОТиМ НИТУ «МИСиС» начались 
работы по его изучению, а в 2019 г. бы- 
ла опубликована обзорная статья [8], 
подготовленная на основе результатов 
анализа зарубежных научных статей и 
реализованных проектов с применени-
ем конвейеров RopeCon®. 

В качестве схожих по конструктив-
ному исполнению непрерывных подвес-
ных транспортных средств с канатным 
ставом были рассмотрены конвейеры, 
описанные в работах [9—11], что поз- 
волило нам более детально изучить ин-
тересующие нас вопросы. Кроме того, 
в работе [9] рассмотрен ленточный кон-
вейер с подвесной лентой, которая пере-
мещается с помощью ходовых роликов 
по направляющим трубам, принцип ра-
боты которого идентичен рассматривае-
мому конвейеру RopeCon®.

Целью работы является обоснован-
ное описание актуальной научной проб- 
лемы и последующего ее исследования 
для изучения конструктивных особен-
ностей основных узлов вантовой конст- 
рукции става конвейера RopeCon®, с ис- 
пользованием аналитического метода. 
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Рассматриваемый конвейер (рис.  1) 
представляет собой достаточно сложную 
конструкцию, сочетающую в себе кон- 
вейерную ленту типа гофроборт «Flexo- 
well®» или «Maxoflex®» германской 
фирмы ContiTech, к которой с опреде-
ленным интервалом прикреплены под-
держивающие ходовые ролики, движу-
щиеся по направляющим канатам, что 
является главным отличием от тради-
ционного ленточного конвейера, у кото-
рого лента движется по стационарным 
роликам. В связи с этим коэффициент 
сопротивления движению роликов по 
направляющим канатам принимается 
равным 0,006, что намного меньше, чем 
коэффициент при движении ленты по 
стационарным роликам, который при 
расчетах ленточного конвейера обычно 
принимают в дипазоне 0,03÷0,025. 

Гофрированная лента имеет такую же 
геометрическую форму, как грузонесу-
щее полотно пластинчатого конвейера, 
описанного в работе [12]. На основании 
этого можно утверждать, что конвейер 
RopeCon® является облегченной конст- 
рукцией пластинчатого конвейера, у ко-
торого направляющие рельсы заменены 

канатами, а вся конструкция подвешена 
на двух несущих канатах, опирающих-
ся на мачты опор, установленных с рас-
четным интервалом.

Из рис. 1 видно, что вся конструкция 
конвейера смонтирована на шести кана-
тах, из которых два верхних — несущие 
(6), а оставшиеся четыре являются нап- 
равляющими (5) для ходовых роликов 
грузовой и порожней ветви конвейера.

Особенностью конструкции является 
то, что направляющие опорные канаты 5 
уложены без фиксации в кронштейны 
опорных рам 3, поэтому при темпера- 
турных колебаниях не происходит ава-
рийных ситуаций, связанных с их уд-
линением или сжатием. В то же время 
каждая опорная рама 4 при помощи спе- 
циальных захватов 7 жестко закреплена 
на несущих канатах 6.

Шестиканатная система, объединен-
ная в единое целое с помощью опорных 
рам (см. рис. 1, 4), располагаемых на ка-
натах с интервалом от 6 до 12 м, может 
быть классифицирована как вантовая 
конструкция [13].

Рассматриваемая висячая канатная 
система, по которой движется ленточный 

Рис. 1. Конструкция линейного става ленточного конвейера типа RopeCon® [8]
Fig. 1. Linear structure of belt conveyor of RopeCon® type [8]

1 – конвейерная лента  
с гофрированными бортами 
2 – ходовые ролики с осями 
3 – кронштейн опорной рамы 
4 – опорная рама 
5 – направляющие армированные 
стальные канаты 
6 – несущие армированные  
стальные канаты 
7 – захваты несущих канатов 
8 – датчики натяжения несущих  
канатов
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контур конвейера, представляет собой 
трехмерную вантовую систему по стан-
дартному определению [14], в которой 
первый, верхний, пояс составляют не-
сущие канаты, а второй и третий — на-
правляющие канаты (см. рис. 1, 5, 6) для 
движения ходовых роликов грузовой и 
порожней ветви конвейера. В классиче- 
ских вантовых системах рассматривают- 
ся либо двояковогнутые, либо двояковы-
пуклые системы поясов, т.е. имеющие 
взаимно противоположные направления 
кривизны, причем ванты предваритель-
но напряжены. В нашем случае все поя- 
са канатов имеют одинаковое направ-
ление кривизны, поэтому рассматривае- 
мая подвеска конвейера имеет общее 
сходство с системой канатов подвесных 
канатных дорог, у которых отсутствуют 
ванты — опорные рамы [15]. В связи с 
этим при разработке тягового расчета 
висячей системы подвесного канатного 
конвейера необходимо учитывать основ- 
ные положения расчета как вантовой 
системы, так и подвесной канатной до-
роги [16, 17].

Конвейеры вантового типа достаточ- 
но часто используются для транспор-
тирования насыпных грузов на значи-
тельные расстояния (5000  м и более), 

особенно когда их траса проходит по 
местности с гористым ландшафтом и 
преградами. Так, например, вантовый 
конвейер Flyingbelt, установленный в 
Бразилии для перемещения известняка, 
имеет длину 7500 м, его производитель-
ность — 1500 т/ч. Расстояние между не-
сущими опорами вантового става этого 
конвейера составляет 650 м [18].

На рис. 2 представлена линейная сек-
ция такого конвейера, из которой видно, 
что на четырех несущих канатах закреп- 
лены роликоопоры грузовой и порожней 
ветви, а также опорные рамы, выполня- 
ющие функции связующего звена меж-
ду канатами. 

Основными, принципиальными от-
личиями от конвейера RopeCon® явля-
ются наличие четырех несущих канатов 
для поддержания грузовой и порожней 
ветви конвейера, применение обычной 
ленты и стандартных поддерживающих 
роликоопор вместо ходовых роликов, за- 
крепленных на ленте типа «гофроборт».

Поскольку конструкция конвейера 
монтируется на шести канатах, обосно-
ванный их выбор влияет на надежность 
эксплуатации конвейера в достаточно 
сложных условиях и имеет свои особен- 
ности. При эксплуатации вантовых си-

Рис. 2. Канатный став вантового ленточного конвейера с 5-роликовыми шарнирными опорами 
Fig. 2. Cable structure of cable-stayed belt conveyor with 5-roller hinged supports

1, 2 – несущие канаты
3 – опорная рама
4 – конвейерная лента
5 – роликовая опора  
порожней ветви
6 – роликовая опора  
груженой ветви
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стем в основном применяют канаты за-
крытого типа, с различными геометри-
ческими параметрами свивки проволок 
(Z-образной и омегообразной проволоки), 
которые изготовляются в соответствии 
с ГОСТ  7676 (таблица), ГОСТ  18901, 
а также в соответствии с другими стан-
дартами типа ТУ 14-171-16-2001 и EN 
12385-2:2002. 

При выборе каната необходимого 
диаметра (несущего или направляюще-
го) исходят из того, что 

Tр ≥ Tmax, 	 (1)

где Tр — расчетное допустимое натяже- 
ние данного каната диаметром dк и по-
гонным весом qk, с учетом нормативного 
запаса прочности; Tmax — максимальное 
натяжение в канате, которое определя-
ется из формулы

Tmax  =  P + qk hmax, 	 (2)

где P — вес натяжного груза для каната, 
который определяется допустимым мак-
симальным провесом в первом от натяж-
ной станции пролете, кН; qk — погон-
ный вес рассматриваемого каната, кН; 
hmax  — разность высот между опорой 
для грузового натяжного устройства и 

самой высокой точкой трассы подвес-
ной системы (для конвейера RopeCon® 
обычно не превышает 700 м).

В соответствии с таблицей для вы-
бора канатов можно использовать пред-
ложенное авторами и рассчитанное от- 
ношение λр  =  Tр /qk, которое называ-
ется разрывной длиной каната (длина 
вертикально подвешенного каната, при 
которой он разрывается под действием 
собственного веса). Величина λр изме-
няется в небольших пределах (от 11,4 
до 15,4 км) и зависит только от типа и 
маркировочной группы стали проволок 
(основная группа — 1270 Н/мм2) [19, 20]. 
С помощью таблицы, а также таблиц, 
найденных по ГОСТам и стандартам, 
описанным выше, в которых нами рас-
считаны значения λр для упомянутых 
типов канатов, можно определить рас-
четное допустимое натяжение каната Tр 
с учетом нормативного запаса прочно- 
сти для соответствующего диаметра ка-
ната dк.

Выводы
Приведенный в статье анализ конст- 

руктивного исполнения достаточно слож- 
ной вантовой конструкции линейного 

Закрытый канат с двумя слоями клиновидной  
и одним слоем Z-образной проволоки, по ГОСТ 7676
Closed cable with two layers of tapered wire and one layer of Z-shaped wire  
by State Standard GOST 7676

Диаметр  
каната, мм

Расчетная  
площадь сечения 

всех проволок, 
мм2

Расчетная масса 
100 м смазанного 

каната, кг

Расчетное разрывное усилие, 
кН, не менее, для маркиро- 

вочной группы, Н⁄мм2 

λр, км

 1270
50,0 1713,8 1469,51 2180 14,8
52,0 1846,2 1582,83 2350 14,9
54,0 1988,1 1704,37 2525 14,9
55,0 2016,3 1728,06 2565 14,8
60,0 2408,7 2063,60 3065 14,9
65,0 2764,0 2367,31 3515 14,9
70,0 3231,8 2767,12 4115 14,9
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става подвесного конвейера, опирающе- 
гося на шесть канатов, связанных меж-
ду собой опорными рамами, позволяет 
сформулировать направления дальней-
ших научных исследований:

•	 обоснование оптимальных пара-
метров пролетов канатов между опора-
ми, а  также между опорными рамами, 
располагаемыми внутри этих пролетов;

•	 обоснование распределения натя-
жений между несущими и направляю-
щими канатами вантовой системы кон-
вейера;

•	 регламентирование углов переги- 
ба канатов на опорных вышках при вы-
пуклых, вогнутых и ровных участках 
трассы конвейера;

•	 обоснование обеспечения надеж- 
ного прилегания несущих канатов к 
опорным башмакам вышек, устанавли-
ваемых на вогнутых участках трассы 
конвейера;

•	 определение условий, обеспечи-
вающих надежное прилегание направ-
ляющих канатов к башмакам, распола-
гаемым на опорных вышках. 

Заключение
Изложенные в статье материалы по-

зволяют сделать следующие выводы.
1. Рассматриваемый в статье специ-

альный тип ленточного конвейера Ro- 
peCon® сочетает в себе функции не-
скольких видов непрерывного транс- 
порта — традиционного ленточного кон-
вейера, так как тяговым и грузонесущим 

элементом является гофрированная лен-
та; пластинчатого конвейера, поскольку 
грузонесущий элемент — лента — имеет 
ходовые ролики, движущиеся по нап- 
равляющим канатам и кольцевой канат-
ной дороге — из-за конструкции става, 
опирающегося на шесть канатов.

2. Анализ научных работ, посвящен-
ных канатному ставу рассматриваемого 
конвейера, показал, что его конструкция 
относится к трехмерной вантовой сис- 
теме, требующей специального расчета 
по определению нагрузок, действующих 
на канаты, и распределения натяжений 
между ними в зависимости от погонных 
масс канатов, веса грузовой и порожней 
ветви конвейера, перепада высот и ра-
диуса кривизны провеса каната в про-
летах между опорами. 

3. Представленные таблицы типов 
канатов, используемых в вантовых кон-
вейерах, а также их характеристик поз- 
воляют осуществить выбор несущих и 
направляющих канатов — обычно вы-
бираются канаты одного типа. Кроме 
того, с помощью величины λр возможно 
определить расчетное допустимое натя-
жение каната Tр с учетом нормативного 
запаса прочности для соответствующе-
го диаметра каната dк.

4. Представленный в статье анализ 
конструктивных особенностей подвес-
ной вантовой системы конвейера позво-
лил сформулировать основные направ-
ления дальнейших научных исследова-
ний по рассматриваемой проблеме. 
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