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Аннотация: В последние годы в горной промышленности России и за рубежом увели-
чилось количество конвейерных систем с применением ленточных конвейеров большой 
длины и производительности, используемых на поверхности карьера для транспортиро-
вания полезного ископаемого до склада или обогатительной фабрики. Альтернативным 
решением применения традиционных ленточных конвейеров может быть установка под-
весного канатного конвейера типа RopeCon, обладающего следующими преимуществами: 
меньшим погонным весом металлоконструкции става; возможностью проектирования 
трассы конвейера на местности с различными препятствиями; уменьшением примерно 
в 4 раза потребляемой мощности привода конвейера. Первые два преимущества связаны 
с конструктивными особенностями вантовой системы подвесного канатного става кон-
вейера, позволяющими в отдельных случаях устанавливать опорные вышки для канатов 
на расстоянии до 1100 м. Представлено описание конструкции линейной секции под-
весного канатного конвейера типа RopeCon, включающей в себя трехпоясную вантовую 
систему, состоящую из двух верхних несущих канатов и четырех направляющих канатов, 
по которым движутся ходовые ролики груженой и порожней ветви конвейера. Решена 
задача по определению параметров вантовой системы и уточнению условий реализации 
минимального погонного веса и натяжения ее канатов, а также по распределению нагру-
зок от веса ленты, груза, лежащего на ней, веса ходовых роликов между поясами ванто-
вой системы, обеспечивающему надежное прилегание канатов к кронштейнам опорных 
рам для случаев работы загруженного конвейера и порожнего. Получены аналитические 
выражения для определения необходимых значений коэффициентов надежности приле-
гания направляющих канатов к кронштейнам опорных рам, при различных загрузках 
конвейерной ленты, а также выражения для определения погонных весов всех канатов и 
натяжений в них.
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Введение
Роль транспортных систем, используе-

мых при добыче полезных ископаемых 
и вскрыши, особенно при применении 
циклично-поточной технологии (ЦПТ), 
значительна и очень важна. Применение 
традиционных или специальных типов 
ленточных конвейеров в качестве подъ-
емных или магистральных (на поверх-
ности карьера) в горнодобывающей 
отрасли России постоянно расширяет-
ся — это Михайловский, Лебединский 
и Оленегорский ГОКи, АО «Карельский 
окатыш». Все перечисленные конвейер- 

ные системы обладают одинаковыми 
недостатками — высокой металлоемко-
стью става и энергоемкостью процесса 
транспортирования, что отрицательно 
влияет на стоимость конвейера и на за-
траты по его эксплуатации. 

Решение обозначенных проблем воз- 
можно с применением подвесного канат- 
ного конвейера типа RopeCon, канатный 
став которого состоит из шести канатов, 
опирающихся на опорные вышки, кото-
рые, в отдельных случаях, могут быть 
установлены с интервалом до 1100  м, 
что уменьшает металлоемкость става на 
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60% и позволяет преодолевать прегра- 
ды вдоль трассы конвейера. Кроме того, 
принцип перемещения насыпного гру-
за, находящегося на ленте конвейера, 
основан на движении ленты с закреп- 
ленными на ней ходовыми роликами по 
четырем параллельно натянутым кана-
там, что уменьшает примерно в 4 раза 
коэффициент сопротивления движению, 
в  сравнении с лентой, движущейся по 
стационарным роликоопорам в случае 
традиционного ленточного конвейера. 
Это приводит к уменьшению потребле-
ния электроэнергии конвейером в ука-
занное количество раз и сокращению 
затрат при эксплуатации его привода [1]. 
Подробное описание и принцип работы 
данного типа конвейера приведены в 
статье [2]. 

Ввиду инновационных конструктив- 
ных решений рассматриваемого конвей-
ера RopeCon и недостаточной инфор-
мации от его разработчика и произво-
дителя, представленной в публикациях 
[3—7], нами разработана теория расчета 
подвесной канатной системы става кон-
вейера, представленной как висячая ван- 
товая 3-поясная система [8, 9]. При этом 
выбор модели провеса канатов между 
опорными вышками произведен на осно- 
вании статьи [10]. Сформулированы прин- 
ципы определения нагрузок [11—14], дей-
ствующих на канаты линейной секции 

вантовой системы конвейера, исходя из 
обеспечения достаточной надежности 
прилегания канатов к кронштейнам опор- 
ных рам, а также даны рекомендуемые 
значения коэффициентов передачи на-
грузки через опорные рамы на несущие 
канаты. Разработанная теория позволи-
ла определить основные конструктивные 
параметры вантовой системы рассмат- 
риваемого конвейера. 

Методы определения 
конструктивных параметров 
вантовой системы подвесного 
канатного конвейера 
На рис. 1 представлена линейная сек- 

ция подвесного канатного конвейера ти- 
па RopeCon, включающая в себя трех-
поясную вантовую систему, состоящую 
из двух верхних несущих канатов 1, двух 
направляющих канатов  3, по которым 
движутся ходовые ролики  4 груженой 
ветви, и двух направляющих канатов 5, 
по которым движутся ролики 7 порож-
ней ветви конвейера. Все шесть канатов 
объединены между собой с помощью 
опорных рам 2, жестко закрепленных на 
верхних несущих канатах 1. Направля- 
ющие канаты 3 груженой ветви и по-
рожней ветви 6 связаны с опорными ра-
мами 2 при помощи поддерживающих 
кронштейнов 5, не имеющих жестких 
фиксаторов направляющих канатов 3 и 6, 

Рис. 1. Линейная секция подвесного вантового ленточного конвейера типа RopeCon:
Fig. 1. Linear section of a suspended cable-stayed belt conveyor of the RopeCon type
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соответственно груженой и порожней 
ветвей конвейера.

Для расчета основных конструктив- 
ных параметров вантовой системы под- 
весного ленточного конвейера необходи- 
мо определить: параметры кривой про-
веса канатов в пролете между опорными 
вышками; распределение натяжений меж- 
ду канатами всех поясов; погонный вес 
несущих и направляющих канатов 1, 3, 
6, в зависимости от их типов и диамет- 
ров; рациональное расстояние между 
опорными рамами  2, выполняющими 
функцию вантов.

В работе [10] нами показано, что с 
достаточно высокой точностью кривую 
провеса канатов при малых стрелках 
провеса можно считать линией посто-
янной кривизны, то есть отрезком дуги 
окружности радиуса R, также представ-
лено соотношение между максимальным 
провесом (стрелкой провеса) fmax, длиной 
хорды кривой провеса L и радиусом R:

fmax = L2 / 8R.

Специалисты ЦНИИСК им. В.А. Ку- 
черенко, рассматривая ограничения на 
стрелу провеса канатов в пролете меж-
ду опорными конструкциями, считают 
[8], что для обеспечения необходимой 
поперечной жесткости вантовой систе-
мы величина fmax должна составлять не 
более (1/8÷1/12)L. С учетом этого полу-
чаем R  ≥  (1,0—1,5)L. Согласно работе 
[15], угол максимального перегиба кана- 
та α на опорных вышках должен быть 
не более (0,08÷0,20) радиан, однако при 
очень больших пролетах его величина 
допускается до 0,33. Эти требования ис- 
ходят из долговечности канатов, поэто-
му следует принимать

fmax / L ≤ α / 4.
У всех этих требований есть общее 

значение, которое и можно рекомендо-
вать: R = 1,5L.

При этом важным теоретическим воп- 
росом является анализ условий реали-

зации минимального погонного веса и 
натяжения канатов вантовой системы в 
целом [16—19]. 

В работе [10] было установлено, что 
натяжение в канатах вантовой системы 
в значительной степени зависит от их 
погонного веса, но в то же время извест-
но, что максимально допустимое натя-
жение канатов прямо пропорционально  
их погонному весу (коэффициент про-
порциональности называют разрывной 
длиной каната). Указанные два факта 
отражены в двух следующих системах 
уравнений [10]:

KTН = {qН +[qП + 1/2(qл + qок)]k1+	
+[qГР + 1/2(qг + qл + qок)]k2}×	
× cosβ0,	

KTГР = [qГР + 1/2 (qг + qл + qок)]×

�

�

�
�
�
�

�

�
�
�
�

	(1)
×(1 — k2)×cosβ0,	

KTП = [qП + 1/2 (qл + qок)]×	
×(1 — k1)×cosβ0)}.	

TН = qН (λр×Cн — hmax),	

TГР = qГР (λр×Cгр — hmax),
�

�
�

�
�

,	 (2)

TП = qП (λр×Cп — hmax).	

где К = 1/R — кривизна линии провеса 
канатов, 1⁄м; TН, TГР, и TП — натяжения, 
соответственно несущего каната и нап- 
равляющих канатов груженой и порож- 
ней ветвей конвейера, Н; qН, qГР и qП — 
погонные веса, соответственно несущего 
каната и направляющих канатов груже-
ной и порожней ветвей, Н/м; λр — раз-
рывная длина канатов, м; qг — погонный 
вес груза, Н/м; qл — погонный вес лен-
ты, Н/м; qок  — погонный вес ходовых 
роликов, Н/м; Cн, Cгр и Cп — коэффици-
енты использования разрывной прочно- 
сти канатов; hmax — максимальная высота 
подъема трассы конвейера, м; ki — коэф-
фициенты, отражающие долю нагрузок, 
передаваемую через опорные рамы на 
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несущие канаты порожней и груженой 
ветвей конвейера, β0  — угол наклона 
трассы конвейера, град. 

Как показано нами в работе [10], вес 
опорных рам играет незначительную 
роль в нагрузке на вантовую систему и 
его можно не учитывать.

В сравнении с работой [10], нами до-
бавлены коэффициенты использования 
разрывной прочности канатов Cн, Cгр и 
Cп, так как предполагается возможность 
регулирования связей между параметра- 
ми «погонный вес канатов  — распре-
деление натяжений канатов» для мини-
мизации их суммарной стоимости. При 
наличии таких связей необходимость 
полного использования допустимого раз-
рывного усилия выбранных канатов с 
определенным погонным весом не яв- 
ляется очевидной. Кроме того, соотно-
шение натяжений Ti и погонного веса 
канатов qi также определяется с учетом 
коэффициентов надежности прилегания 
канатов к кронштейнам опорных рам К1 
и К2, соответственно на порожней и гру-
женой ветвях конвейера [10]. Причем 
имеют место соотношения k1 = 1 —1/К1, 
k2 = 1 — 1/К2 .

Все перечисленные пять коэффици- 
ентов требуют обоснования. Необходимо 
отметить, что в работе [10] коэффици-
енты К1 = К2 = nН соответствуют норма-
тивному значению коэффициента надеж- 
ности прилегания канатов к опорным 
рамам вантовой системы. Ниже нами по-
казано, что этого равенства не должно 
быть.

В качестве первого критерия для вы- 
бора упомянутых коэффициентов при-
нимаем минимальный суммарный по- 
гонный вес всех канатов, так как стои-
мость 1 т каната одной марки примерно 
одинакова для всех имеющихся диамет- 
ров (большинство фирм продают кана-
ты на вес) [11]. Во-вторых, предпола-
гаем, что все канаты относятся к одной 
марке (хотя и имеют различные диамет- 

ры), т.е. имеют одинаковую разрывную 
длину λр. 

Подставим правые части соответст- 
вующих уравнений из системы (2) в урав-
нения системы (1) и получим:
KqНλр×Cн — hmax = qН×cosβ0 +	
+ KqПλр×Cп — hmaxК1k1 +	  
+ KqГР (λр×Cгр — hmax) К2 k2	

KqГР (λр×Cгр — hmax)K2 =	

�

�

�
�
�
�

�

�
�
�
�

(3)
= [qГР + 1/2 (qг + qл + qок)]×cosβ0,	

KqП (λр×Cп — hmax)K1 =	
= [qП + 1/2 (qл + qок)]×cosβ0. 	

Поскольку ранее в системе уравне-
ний (2) были приведены значения мини-
мальных натяжений канатов Ti, которые 
при дальнейшем анализе различных ре- 
жимов эксплуатации вантовой системы 
мы будем считать фиксированными, обоз- 
начим их как постоянные веса грузов 
натяжных устройств соответствующих 
ветвей става конвейера:

TН = qН (λр×Cн — hmax) =	
= P0 = const,	

TГР = qГР (λр×Cгр — hmax) =

�

�

�
��

�

�
�
�

	 (4)
= P2 = const,	

TП = qП(λр×Cп —hmax) =	  
= P1 = const. 	

где P0  — вес груза натяжного устрой-
ства направляющих канатов, Н; P1  — 
вес груза натяжного устройства кана-
тов порожней ветви, Н; P2 — вес груза 
натяжного устройства канатов порож-
ней ветви, Н.

Для удобства вычислений примем 
обозначения:

(λр×Cн — hmax) = λ0,	
(λр×Cгр — hmax) = λ2,

�

�
�

�
�

	 (5)
(λр×Cп — hmax) = λ1. 	  

[1/2 (qл + qок)] = А, 	 (6)
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[1/2 (qг + qл + qок)] = В. 	 (7)
С учетом новых обозначений, принятых в уравнениях (5)—(7), запишем урав-

нения (3) в следующем виде:
KqН λ0 = qН×cosβ0 + KqП λ1 K1 k1 + KqГР λ2 K2 k2, 	
KqГР λ2 K2 = [(qГР + В)]×cosβ0,	

�

�
�

�
�

                (8)
KqП λ1 K1 = [(qП + А)]×cosβ0.	

После приведения подобных членов в уравнениях (8) получим
qН (Kλ0 — cosβ0) = KqП λ1 (K1 — 1) + KqГР λ2 (K2 — 1),	  
qГР (Kλ2 K2 — cosβ0) = B cosβ0,	

�

�
�

�
�

          (9)
qП (Kλ1 1 — cosβ0) = A cosβ0. 	

Выполняя подстановку второго и третьего уравнений системы (9) в первое урав-
нение, получаем три независимых уравнения для веса несущих канатов qН груже-
ной и порожней ветвей конвейера:
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С учетом полученных в уравнениях (10) значений qГР и qП перепишем первое 
уравнение из системы (9) в следующем виде:
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Тогда суммарный погонный вес канатов qΣ можно записать в виде
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После упрощения предыдущего равенства получаем 
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В уравнении (11) введем следующие 
обозначения: Kλ1 = х, Kλ2 = у, Kλ0 = z, 
и вычислим частные производные от qΣ 
по x, y, z:
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Мы получили три производные, ко-
торые при всех значениях параметров 
x, y, z отрицательные и не могут быть 
равны нулю, поэтому необходимые усло-
вия экстремума не соблюдаются при до-
пустимых значениях переменных, а наи- 
меньшее значение суммарного погон-
ного веса канатов конвейера qΣmin (Н/м) 
будет иметь место на границе области 
допустимых значений:

λ0 = (λр — hmax),	
λ2 = (λр — hmax),

�

�
�

�
�

	
λ1 = (λр — hmax). 	

При этом минимальное значение сум-
марного погонного веса канатов не за-
висит от коэффициентов надежности 
прилегания канатов к опорным рамам 
вантовой системы К1 и К2, и будет равно
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(12)

С учетом формулы (12) суммарное 
натяжение канатов вантовой системы 
одной стороны конвейера будет равно
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.	  (13)

Эти значения будем считать зафикси- 
рованными при принятой кривизне ли-
нии провеса канатов K = 1/R [13] (кото-
рую будем задавать в дальнейшем при 
полностью загруженной ленте конвейера).

Таким образом, суммарный вес кана-
тов вантовой системы конвейера (а зна-
чит и их стоимость) прямо пропорцио- 
нален суммарному весу движущихся 
частей обеих его ветвей и транспортируе-
мого груза. При этом он зависит только 
от угла наклона трассы конвейера β0 и 
кривизны провеса канатов K в пролете 
между опорными вышками.

Следует отметить, что величины ко-
эффициентов K, К1 и К2 должны быть 
проверены по условиям надежного при-
легания несущих канатов к кронштей-
нам опорных рам (см. рис. 1). Проверка 
величин вышеупомянутых коэффициен- 
тов должна быть выполнена для двух 
случаев работы конвейера: при наличии 
груза на ленте конвейера и его отсутст- 
вии. Именно они определяют необходи-
мое распределение полученных ранее 
значений суммарного веса qΣ и натяже-
ний между несущими и направляющи-
ми канатами вантовой системы.

Обоснование рационального 
распределения суммарной 
нагрузки на вантовую систему  
и натяжений между несущими  
и направляющими канатами
При дальнейшем анализе уравнений 

(10), предполагаем, что λ1  =  λ2  =  λ0 и 
что радиус кривизны провеса канатов в 
пролете между опорными вышками R 
(рис.  2) в десятки раз меньше их раз-
рывной длины λр (оценки этих парамет- 
ров представлены в работе [10]), а по-
тому Кλ0Кi >> cosβ0, при i = 1; 2. 

С учетом этого с большой степенью 
точности можно считать, что
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В соответствии с уравнением (4), ве- 
са грузов натяжных устройств канатов 
груженой и порожней ветвей конвейера 
должны быть постоянными при всех ре-
жимах работы конвейера и располагать-
ся в самой нижней точке его трассы:
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Заметим, что такое приближение воз- 
можно лишь при ненулевой нагрузке на 
вантовую систему става конвейера. При 
этом меньший из коэффициентов К1 и 
К2 должен быть равен или больше нор-
мативного значения коэффициента на-
дежности прилегания канатов к опор-
ным рамам вантовой системы nН [14]. 

Для случая, когда конвейерная лента 
груженой ветви порожняя (В = А), при 

том же весе грузов натяжных устройств, 
коэффициенты надежности прилегания 
канатов станут другими, как и кривиз-
на К — пролета става между опорами. 
Обозначим все эти величины в режиме 
отсутствия груза на ленте теми же бук-
вами, как это было написано ранее, но 
со штрихом: К1', К2', К'. Тогда для режи-
ма отсутствия груза на ленте конвейера 
из (15) получаем для двух последних 
уравнений: 
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Поделив левые и правые части этих 

уравнений друг на друга и сократив оди- 
наковые величины, получаем

К1'/ К2' = (К1 / К2) (В / А). 	 (18)

В качестве третьего уравнения для 
простоты выражений возьмем уравне-
ние (12) при Кλ0 >> cosβ0:

qΣ = (А + В)/К = 2А/К' = const. 	(19)

Из уравнения (19) видно, насколько 
уменьшается кривизна линии провеса 
вантовой системы при отсутствии груза 
на конвейере в сравнении со случаем за-
груженного конвейера (уравнение (12)). 
При этом коэффициент надежности при- 

Рис. 2. Линейный став и опорная вышка конвейера RopeCon
Fig. 2. Linear stand and support tower of the RopeCon conveyor
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легания канатов к башмакам опорных 
вышек грузовой ветви К2 уменьшится, 
а коэффициент надежности прилегания 
канатов порожней ветви К1 увеличится, 
что следует из выражения (18). Следова- 
тельно, при расчете параметров ванто- 
вой системы нужно принимать величины 
коэффициентов надежности прилегания 
канатов к башмакам опорных вышек К1 
и К2 различными при разных загрузках 
конвейера, чтобы наименьший из них 
всегда был больше нормативного значе-
ния nН. Это означает, что при загружен-
ной конвейерной ленте К1 = nН, а при 
незагруженной — К2' = nН.

Выражая из равенства в уравнении 
(19) кривизну К и подставляя полученное 
выражение в уравнение (17), получим 

К1' = K1 (A + B) / 2A ; 	 (20)

при этом К2' = К1 = nН. 
Отсюда следует, что при расчетах на- 

тяжения Ti и погонного веса канатов qi 
по приведенным ранее формулам нужно 
принимать величину К1 = nН, а величи-
ну K2 — определять на основании урав-
нения (16) как

K2 = nН 2B / (A + B). 	 (21)
Отметим, что полученные выраже-

ния зависят только от соотношения В/А 

Рис. 3. Зависимости погонного веса отдельных канатов q(Н) от погонного веса порожней ветви кон-
вейера А(Н), приходящегося на одну сторону конвейера, при различной длине пролетов между опор-
ными вышками L: 300 м (а); 700 м (б)
Fig. 3. The dependence of the linear weight of individual ropes q(H) on the linear weight of the empty branch 
of the conveyor A(H), falling on one side of the conveyor, with different lengths of spans between the support 
towers L: 300 m (a); 700 m (b)
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(см. уравнения (6) и (7)). Например, при 
нормативном значении коэффициента на- 
дежности прилегания канатов nН  =  1,4 
[15] и при соотношении погонного веса 
загруженного и незагруженного конвейе- 
ра В/А = 1,7 при расчетах натяжения и 
погонного веса канатов нужно принимать 
величину К1 = 1,4, а величину К2 = 1,4× 
×1,26 = 1,77. При этом на незагруженном 
конвейере К2 уменьшится до 1,4, а К1 
увеличится до 1,4×1,35 = 1,89. В обоих 
режимах работы конвейера будет соблю-
дено условие надежного прилегания всех 
канатов к кронштейнам опорных рам.

Таким образом, с учетом уравнений 
(10), (12) и (19), необходимые веса всех 
канатов можно определять по формулам 
для случая загруженной верхней ветви 
конвейера:
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где К1 = nН, K2 = nН 2B / (А + B).
Натяжения канатов TН, TГР и TП полу-

чаются из уравнений (22) умножением 
соответствующих весов канатов на ве-
личину λ0.

На рис. 3 приведены графики зави-
симости веса канатов от веса верхней 
ветви конвейера А и от длины пролета 
между опорными вышками L, которая 
обычно варьируется от 300 до 700 м, при 
соотношении B/А = 1,7, при λ0 = 10 000 м, 
cosβ0 = 1 (горизонтальный участок); К1 = 
= 1,4; К2 = 1,76. При этом учтено, что, 
по данным различных источников, по-
гонный вес порожней ветви конвейера 
составляет 400—700 Н/м. Согласно ре-
комендациям, изложенным нами выше, 
радиус кривизны кривой провеса кана-

тов принят R = 1/К = 1,5L, где L — дли-
на пролета между опорными вышками. 

При этом для расчета использовались 
уравнения следующего вида:
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Из приведенных графиков видно, что 
при рекомендованном значении коэффи- 
циента надежности прилегания канатов 
nН, равном 1,4, распределение погонно-
го веса и натяжения между канатами в 
процентах от суммарного значения не 
зависит от длины пролетов между опор- 
ными вышками L и составляет qкп = 26%, 
qкг = 35%, qкн = 39% при соотношении 
В/А = 1,7. Согласно формулам (20),  в диа- 
пазоне изменения соотношения В/А от 1 
до 2 доля qкн в суммарном натяжении ка- 
натов изменяется в диапазоне от 56% 
до 34%.

Заключение
На основании выполненного анализа 

конструктивных параметров става ван-
товой системы ленточного конвейера 
можно сделать следующие выводы:

•	 минимальное значение суммарно-
го натяжения всех канатов вантовой си-
стемы ТΣ не зависит от коэффициентов 
распределения нагрузок, передаваемых 
через опорные рамы, и коэффициентов 
надежности прилегания направляющих 
канатов к кронштейнам опорных рам К1 
и К2 вантовой системы на грузовой и по-
рожней ветвях конвейера. При этом оно 
зависит только от угла наклона трассы 
конвейера β0, величины кривизны линии 
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провеса канатов K в пролете между опор-
ными вышками и величины λ0, учиты-
вающей разрывную длину каната и мак-
симальную высоту подъема всей трассы 
конвейера;

•	 минимальный суммарный вес ка-
натов вантовой системы конвейера qΣmin 
(а  значит, и  минимальная стоимость) 
прямо пропорционален суммарному ве- 
су подвижных частей обеих его ветвей 
и транспортируемого груза и зависит, 
кроме того, только от угла наклона трас-
сы конвейера и принятой стрелы прове-
са канатов в пролете между опорными 
вышками;

•	 при расчете параметров вантовой 
системы на грузовой и порожней ветвях  
конвейера полученные величины рас-
четных коэффициентов надежности при- 
легания направляющих канатов к крон-

штейнам опорных рам Кi конвейера ре-
комендуется принимать различными, 
чтобы при изменяющихся погонных на-
грузках на ленту величина наименьше-
го из них всегда была не менее установ-
ленного нормативного значения;

•	 получены аналитические выражения 
для определения коэффициентов надеж-
ности прилегания направляющих канатов 
к кронштейнам опорных рам (обозначе-
ния) при различных загрузках конвейер-
ной  ленты, а также выражения для погон-
ных весов всех канатов и их натяжений;

•	 на выбор расстояний между опор-
ными рамами вантовой системы и ходо- 
выми роликами ленты конвейера дей-
ствующие на них нагрузки не влияют. 
На них оказывают влияние дополнитель-
ные ограничения, которые необходимо 
определять и обосновывать отдельно.
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