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Аннотация: Практически все современные конвейерные установки обладают следую-
щими недостатками: завышенной металлоемкостью линейного става конвейера, а также 
увеличенным энергопотреблением, связанным с транспортировкой горной массы, что 
отрицательно сказывается на себестоимости доставки, а также на эксплуатационных за-
тратах конвейера. Одним из возможных решений обозначенных проблем является при-
менение подвесного вантового конвейера типа RopeCon®, приводящее к уменьшению 
металлоемкости става на 60% и энергозатрат в 4 раза по сравнению с традиционным 
ленточным конвейером. Применение канатно-вантовой конструкции става и специаль-
ной конструкции ленты требует обеспечения надежного прилегания ходовых роликов к 
направляющим канатам. С увеличением длины конвейера и угла его наклона натяжение 
в ленте возрастает, поэтому вероятность отрыва ходовых колес от направляющих кана-
тов будет значительной. Получены формулы, позволяющие определять максимальные 
и минимальные допустимые натяжения в ветвях конвейерной ленты с учетом ветровой 
нагрузки, минимально допустимого провеса ленты и несущих канатов, а  также шага 
установки ходовых роликов, обеспечивающих их надежный контакт с направляющими 
канатами на грузовой и порожней ветвях конвейера. Выведена формула для определения 
критической скорости движения ленты по ставу конвейера, зависящей от провеса ленты 
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опорными вышками.
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Введение
Известно, что практически все совре-

менные ленточные конвейеры обладают 
следующими недостатками: завышен- 
ной металлоемкостью линейного става 
конвейера и увеличенным энергопотре-
блением, связанным с транспортировкой 
горной массы, что отрицательно ска-
зывается на себестоимости доставки, 
а  также на эксплуатационных затратах 
конвейера [1—5]. Одним из возможных 
решений обозначенных проблем явля-
ется применение подвесного вантового 
конвейера типа RopeCon®.

Фактически данный тип конвейера 
является комбинацией подвесной канат- 
ной дороги и конвейера с подвесной 
лентой, который, в свою очередь, явля-
ется комбинацией рельсового и конвей-
ерного транспорта. В нем просуммиро-
ваны преимущества трех видов транспор- 
та и устранен ряд их недостатков. Ли- 

нейный став такого конвейера представ-
лен на рисунке. Несущая конструкция 
конвейера является по сути вантовой, 
трехярусной. В этом конвейере исполь-
зуются либо специальные конвейерные 
ленты FLEXOWELL® и MAXOFLEX® 
немецкой фирмы ContyTech, либо обыч-
ные конвейерные ленты, к которым при- 
клеиваются гофрированные борта [1, 2, 
5, 6].

Как видно из рисунка, в канатном ста- 
ве конвейера 2, 4 в качестве вантов ис-
пользуются опорные рамы 5, устанавли- 
ваемые с расчетным интервалом. На ос- 
новании данных от фирмы-изготовителя 
Doppelmayr®, производительность кон-
вейера доходит до 20 000 т/ч, скорость 
движения ленты  — до 8  м/с, а  макси-
мальный размер кусков груза  — до 
600 мм. Расстояние транспортирования 
может быть более 20 км при углах нак- 
лона участков трассы до +50° (при при- 

Abstract: Almost all present-day conveyor systems possess some disadvantages, namely: the 
overstated specific content of metal per linear section of a conveyor and the increased energy 
consumption per rock mass conveying, which affects the cost of the process and also the op-
erating expenses of the conveyor. One of the possible ways of solving the problems is the use 
of overhead hybrid RopeCon®-type conveyors, which reduces the specific content of metal by 
60% and the energy consumption by 4 times as compared with the conventional belt conveyor. 
The combination of the belt conveyor technology with the ropeway system and the special de-
sign of the belt require reliable engagement between the running rollers and the guide rope. At 
the increased length and slope of the belt, its tension also grows; for this reason, the probability 
of disengagement of the running rollers and guide ropes is also high. The formulas are obtained 
to determine the maximal and minimal allowable tensions for the belts with regard to a wind 
force, the minimal allowable sag for the belt and suspension cables, and the roller spacing for 
the reliable engagement between the rollers and the guide ropes of the loaded and empty flights 
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менении ленты с перегородками). При 
этом перепад высот между соседними 
опорными вышками может достигать 
1000 м [1, 6]. 

Насыпной груз, располагаемый на 
ленте с ходовыми роликами, перемеща- 
ется вдоль става по направляющим кана-
там. При этом коэффициент сопротив- 
ления движению грузовой ветви снижа-
ется примерно в 4 раза по сравнению с 
традиционным ленточным конвейером. 
Поэтому имеет место уменьшение ко-
личества потребляемой приводом кон-
вейера электроэнергии также примерно 
в 4  раза (на горизонтальных участках 
его трассы). Кроме того, снижаются 
эксплуатационные затраты.

Следует отметить, что повышение 
надежности работы подобных горно-
транспортных машин связано также с 
применением инновационных техноло-
гий изготовления их узлов и качеством 
применяемых материалов [7].

Верхнее и нижнее ограничения 
величины натяжения ленты
Как видно из рисунка, тяговый и гру- 

зонесущий орган рассматриваемого кон- 
вейера — лента — имеет специальную 

конструкцию: гофроборта, привулкани-
зированные по ее краям, и ходовые ро-
лики с осью, закрепленной на верхней 
обкладке ленты механическим спосо-
бом.

Главный фактор, диктующий верх-
ний предел для тягового усилия ленты, 
кроется в требованиях к устойчивости 
системы. Речь идет о гарантированном 
прилегании роликов к несущим канатам 
вантовой конструкции. Для количествен- 
ной оценки этой надежности вводится 
специальный коэффициент nn, прини-
мающий значения от 1,4 до 1,5. Именно 
необходимость соблюдения данного диа-
пазона и лимитирует максимально до-
пустимое натяжение. В проектном ана-
лизе вантовых систем значение этого 
коэффициента находят, применяя сле-
дующую зависимость [8, 9]:

nn = N / V 	 (1) 
где N — действующее на ходовой ролик 
удерживающее усилие, Н, которое по 
величине эквивалентно половине массы 
всех движущихся элементов конвейерной 
системы, приходящихся на один пролет 
между роликами. К этим элементам, в ча- 
стности, относятся как сама конвейер-
ная лента, так и транспортируемый ею 

Конструкция линейного става ленточного конвейера типа RopeCon® 
Construction of the linear shaft of the RopeCon® type conveyor belt
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материал; V — нагрузка, которая стре-
мится приподнять ходовой ролик от 
направляющего каната, Н. Ее величина 
является производной от степени натя-
жения ленты на соответствующей ветви 
конвейера. В расчетной модели принима-
ется, что вектор силы натяжения ленты 
совпадает с линией, соединяющей точки 
крепления на смежных опорных рамах ка-
натного вантового става (см. рисунок, 2).

Следует иметь в виду, что с увеличе-
нием длины конвейера данного типа и 
угла его возможного наклона (до +25° 
при обычной ленте, без поперечных пере-
городок) натяжение в ленте по ее длине 
будет возрастать, поэтому вероятность 
отрыва ходовых роликов от направляю-
щих канатов будет значительной.

Погонные нагрузки на один канат по- 
рожней и грузовой ветви q1 и q2, соот-
ветственно, будут равны 

[1/2 (qл + qхр )] = q1, 	 (2)
[1/2 (qг + qл + qхр)] = q2,	 (3)

где qг — погонный вес груза, распола-
гаемого на ленте, Н/м; qл — погонный 
вес ленты с приклеенными к ней гофро-
бортами, Н/м; qхр — погонный вес ходо-
вых роликов с осями, прикрепленными 
к ленте, Н/м.

При этом на порожней и грузовой вет-
вях конвейера удерживающие нагрузки 
будут равны соответственно

N1 = q1 lхр cosβ0,	 (4)
N2 = q2 lхр cosβ0,	 (5)

где β0 — угол наклона участка трассы 
конвейера, который рассматривается, 
град; lхр  — установленное расстояние 
между ходовыми роликами, м.

В общем виде два выражения (4) и 
(5) могут быть представлены в виде од-
ного:

Ni = qi lхр cosβ0,	 (6)
где i =  1; 2 — индекс, принимаемый, со-
ответственно, равным 1 для порожней и 
2 — для грузовой ветви конвейера.

Поднимающая ленту нагрузка Vi приб- 
лиженно равна

Vi = Si lхр /(2R), 	 (7) 

где R — радиус кривизны линии прове-
са вантовой системы в пролете между 
двумя соседними опорными вышками, м.

Из выражений (1), (6) и (7) следует, 
что максимально допустимые натяже-
ния в соответствующих ветвях конвей-
ерной ленты будут равны 

S
q R
ni
i

H

�
2

0cos� .	 (8)

Требования, регламентирующие про- 
ектирование подвесных канатных дорог 
[10—12], устанавливают ключевое усло-
вие: контакт ходового ролика с направ-
ляющим канатом должен сохраняться  
даже при воздействии ветровой нагруз-
ки. Последняя моделируется как давле-
ние воздушного потока, воздействую-
щего на нижнюю плоскость порожней 
ветви ленты, величиной до 500 Па.

Однако проведенный анализ демон-
стрирует, что подобное давление соот-
ветствует вертикальной скорости ветра, 
достигающей 28,6  м/с. На основании 
практики эксплуатации данного типа 
конвейера столь значительная величина 
вертикальной составляющей представ-
ляется маловероятной.

Следовательно, с практической точ-
ки зрения целесообразно обобщить ис-
ходное нормативное условие, которое 
необходимо учитывать при произволь-
ном значении вертикальной составляю-
щей скорости ветра, что и будет приня-
то для дальнейшего рассмотрения.

Давление ветра на плоскую поверх-
ность ленты, характерную для конвейера 
RopeCon®, рассчитывают по формуле

рв = 1/2 ρв vпв
2, Па,	 (9)

где ρв =  1,225 кг/м3 — плотность возду-
ха; vпв — перпендикулярная к обдувае- 
мой поверхности ленты составляющая 
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полной скорости ветра, м/с. При этом 
нагрузка N в приведенных выше фор-
мулах уменьшится на величину 1/2·(рв · 
· lхр · Вл), а максимально допустимое на-
тяжение ленты на порожней и грузовой 
ветвях, соответственно, будет равно

S1 =  R/nн (2q1 cosβ0 — pв Вл ) =
= R/nн (2q1 cosβ0 — 0,5 ρв vпв

2 Вл ), (10) 

S2 =  R/nн (2q2 cosβ0 ),	 (11) 
где Вл — ширина ленты в метрах.

Согласно исследованиям и рекомен-
дациям, опубликованным в источнике 
[6], геометрию вантовой системы кон-
вейера характеризует параметр R — ра-
диус провеса канатов в интервале меж-
ду опорными вышками. Его расчетное 
значение предлагается определять для 
любого рассматриваемого пролета по 
формуле R = 1,5·L, где переменная ве-
личина L соответствует длине пролета 
между опорными вышками.

Выявленные в предыдущих вычис- 
лениях максимально допустимые натя-
жения ленты демонстрируют близкие 
порядки величин с данными, представ- 
ленными в исследовании [9]. Рекомен- 
дуемые значения натяжения направля-
ющих канатов, указанные в этой работе, 
хорошо согласуются с нашими расчет-
ными значениями допустимого натяже-
ния конвейерной ленты.

В соответствии с этими рекоменда-
циями, натяжение двух направляющих 
канатов вантовой системы конвейера 
должно быть следующим:

•	 для грузовой ветви конвейера  — 
не менее

2ТКГ ≈ R/nн (q2 + q1) cosβ0,	 (12)

•	 для порожней ветви конвейера — 
не менее

2ТКП ≈ 2R/nн q1,	 (13)

где ТКГ  — натяжение двух направляю-
щих канатов грузовой ветви, Н; ТКП — 

натяжение двух направляющих канатов 
порожней ветви, Н.

Анализ зависимостей (12) и (13) поз- 
воляет сделать два существенных выво-
да относительно определения предель-
ных усилий в рассматриваемой системе.

Во-первых, на грузонесущей ветви 
конвейера рассчитанный предел натя-
жения конвейерной ленты имеет вели-
чину, соизмеримую с совокупным уси-
лием в парных направляющих канатах 
этой же ветви. Аналогичное соотноше-
ние характерно и для холостой ветви, 
однако здесь оно выполняется лишь в 
условиях отсутствия аэродинамического 
воздействия. Именно ветровая нагрузка, 
как было показано, способна вызвать 
многократное снижение допустимого 
уровня натяжения в ленте, что требует 
отдельного изучения.

Во-вторых, нижний предел натяже-
ния в ленте, определяющий минимально 
допустимое ее значение, связан с геомет- 
рией провисания ленты. Этот критерий, 
общий для различных типов ленточных 
конвейеров, лимитирует максимально 
допустимый прогиб ленты между дву-
мя соседними опорными роликами:

fmax = 2qi · lхр
2 cosβ0 / 8Smin, м	 (14)

Для диаметра ходовых роликов Dх.р, 
согласно конструкции конвейера, вели-
чина fmax = 0,5 Dх.р + 0,06, м (где 0,06 м — 
высота кронштейнов для поддержания 
канатов на опорных рамах). 

Тогда из формулы (14), с учетом по-
лученного значения fmax, запишем:

Smin = qi lхр
2 / (2Dх.р + 0,24), Н,	 (15)

где Dх.р — диаметр средней окружности 
ходового ролика под опорный канат, м. 

Особенности конструктивного реше- 
ния подвесной системы RopeCon® при-
водят к фундаментальному отличию в ее 
проектировании. Ключевой параметр — 
минимально необходимое тяговое уси-
лие в ленте — демонстрирует квадра-
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тичную зависимость от шага установ- 
ки опорных роликов. Для сравнения: в 
классической схеме ленточного конвей-
ера аналогичная зависимость является 
линейной [13].

Это открывает специальную возмож- 
ность для оптимизации параметров рас- 
сматриваемого конвейера. Вместо тради-
ционного способа, связанного с общим 
повышением натяжения ленты по всей 
трассе для достижения требуемого ми-
нимума, конструктивное решение может 
сместиться в сторону сокращения меж-
роликового интервала. Как отмечают 
разработчики, «такая корректировка ша- 
га установки роликов часто оказывается 
более эффективной при эксплуатации 
конвейеров данного типа».

С позиции экономии материалов по- 
добное изменение не приводит к суще-
ственным издержкам. Причина заключа- 
ется в самой природе подвесной конст- 
рукции: в ней отсутствуют массивные 
стационарные опоры для роликов, уве-
личение веса которых может быть ре-
шающим фактором.

Критическая скорость  
движения ленты конвейера
Существование критической скоро-

сти движения проявилось в начале XX в., 
в  частности, в  работах таких извест-
ных ученых, как академик А.Н. Крылов 
и проф. Н.Е.  Жуковский. Было уста-
новлено, что если на распределенное 
в пространстве гибкое тело действует 
движущаяся относительно него сосре-
доточенная поперечная сила, она вызы-
вает в этом теле бегущую волну изгиба. 
В случае, когда скорость движения по-
перечной силы вдоль гибкого тела до-
стигает скорости распространения вол-
ны собственных поперечных колебаний 
в этом теле (поперечной волны), оно те-
ряет продольную устойчивость формы, 
так как с большей скоростью бегущая 
изгибная волна не может распростра-

няться. Поэтому такую скорость приня-
то называть критической [14, 15]. 

Например, при движении пантогра-
фа трамвая по провисающему контакт-
ному проводу с большой скоростью на 
проводе перед пантографом образуется 
«складка». 

Если сосредоточенная сила непод-
вижна, но движется само гибкое тело, 
очевидно, имеет место то же самое яв-
ление критической скорости. Например, 
это имеет место в гибких трубопрово-
дах, закрепленных в отдельных точках, 
при большой скорости движения жид-
кости в них.

В исследованиях динамики ленточ- 
ных конвейеров профессор С.А. Панк- 
ратов был первым, кто показал сущест- 
вование критического порога скорости 
движения ленты [16]. В  основе этого 
явления лежит сложный процесс де-
формации ленты в пространстве между 
опорными роликами. Покидая преды-
дущую опору, лента получает провес в 
вертикальной плоскости. На последую-
щей (по ходу движения ленты) ролико-
опоре этот провес устраняется, и лента 
выпрямляется.

Говоря иначе, вдоль оси движущей-
ся ленты со скоростью, направленной 
противоположно вектору ее движения, 
распространяется продольная волна из- 
гиба. При этом возникновение механиче- 
ской неустойчивости ленты становится 
неизбежным, когда скорость ленты пре-
вышает предельную скорость распро-
странения данной поперечной волны в 
ленте, что приводит к ее продольному 
складыванию.

На конвейере типа RopeCon® попе- 
речные колебания тягового органа (лен-
ты с ходовыми роликами) имеют место 
потому, что в пролетах между опорны-
ми рамами направляющие канаты про-
гибаются под действием ходовых роли-
ков. При этом ролики движутся по кри-
волинейной в вертикальной плоскости 
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траектории, повторяющейся в каждом 
следующем пролете между опорными 
рамами (см. рисунок, 4). Тяговый ор-
ган — лента конвейера — периодически 
изгибается в вертикальной плоскости, 
при этом вдоль него, в направлении, об-
ратном направлению движения ленты, 
распространяется бегущая волна изгиба. 
Скорость ее распространения по абсо-
лютной величине не может превышать 
критической. 

Критическую скорость движения лен-
ты можно определить численно следу-
ющим образом.

Запишем уравнение собственных по- 
перечных колебаний ленты в вертикаль-
ной плоскости, как абсолютно гибкой 
тяжелой нити (волновое уравнение):
2qi /g (d2y)/(dt2) — S (∂2y)/(∂x2) = 0,	(16)

где х — продольная координата, м; у — 
вертикальное поперечное перемещение 
точек ленты, м; t — время, с; S — на-
тяжение ленты, Н; g — ускорение сво-
бодного падения, м/с2; 2qi — погонная 
нагрузка от гофрированной ленты с за- 
крепленными ходовыми роликами и гру-
за, располагаемого на верхней ветви 
конвейера или, при его отсутствии, на 
порожней ветви конвейера, Н/м.

При этом величина qi определяется 
по формулам (2) или (3).

Полную производную по времени на- 
ходим в координатах, жестко связанных 
с лентой (так называемых координатах 
Эйлера), с учетом движения ленты с по-
стоянной скоростью dx/dt = v. При этом 
получаем

dy/dt = ∂y/∂t + (∂y/∂x)·(dx/dt) =
= ∂y/∂t + ∂y/∂x v,	 (17)

откуда, применяя оператор (17) еще раз 
к самому себе, получаем 

(d2y)/(dt2) = (∂2y) / (∂t2) +
+ 2v (∂2y)/(∂x∂t) + v2 (∂2y)/(∂x2) ≈

≈ (∂2y)/(∂t2) + v2 (∂2y)/(∂x2),	 (18) 

где обычно пренебрегают смешанной 
производной (∂2y)/(∂x∂t) ввиду ее мало-
сти.

При этом получаем следующее приб- 
лиженное уравнение поперечных коле-
баний конвейерной ленты (19):

2qi /g (∂2y)/(∂t2) — 
—(S — (2qi)/g v2) (∂2y)/(∂x2) = 0.	(19)

При равенстве (S — (2qi)/g v2 )  =  0 
скорость распространения бегущей из-
гибной волны вдоль ленты формально 
становится равной нулю и лента теря-
ет продольную устойчивость формы. 
Скорость ее движения достигает крити-
ческой величины:

v v
S
q gKp
i

= =
2 /

,	 (20)

В случае конвейера традиционной 
конструкции критическая скорость дви-
жения ленты составляет 15 м/с и более, 
поэтому ее обычно не учитывают. 

Погонная масса тягового органа рас-
сматриваемого конвейера почти в 2 раза 
больше, чем на традиционном конвей-
ере [2]. Уже поэтому критическая ско-
рость снизится в 1,4  раза при той же 
ширине ленты.

В то же время в некоторых работах, 
например [17—19], предлагается, с уче-
том современных инновационных тех-
нологий, снизить расчетный коэффи-
циент сопротивления движению ленты, 
принятый в международных стандар-
тах. При этом расчетное значение на-
тяжения конвейерной ленты и крити-
ческая скорость ее движения снизятся. 
Это еще раз подтверждает важность 
расчета этого показателя для конвейе-
ров типа RopeCon®.

На основании общего выражения, 
для величины минимально допустимо-
го натяжения ленты (15) наименьшее 
возможное значение критической ско-
рости движения ленты подвесного ван-
тового конвейера равно
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, м/с, 	 (21)

где Dх.р  — диаметр ходового ролика 
ленты, мм.

В заключение необходимо отметить, 
что использованные нами выше оценки 
нагрузок на ходовые ролики соответ-
ствуют обычно применяемому при из-
готовлении роликов материалу — поли-
этилену низкого давления [20].

Выводы
На основании изложенного в статье 

материала можно сделать следующие 
выводы.

1. В связи с тем, что тяговый и гру-
зонесущий орган конвейера — лента —
имеет специфическую конструкцию, 
а именно гофроборта, привулканизиро-
ванные к ее краям, и закрепленные оси 
ходовых роликов, существует ограниче-
ние величины натяжения конвейерной 
ленты «сверху», причиной которого яв- 
ляется необходимость обеспечения до-
статочной величины коэффициента на-
дежности прилегания ходовых роликов 
к направляющим канатам вантовой си-
стемы конвейера (nn = 1,4—1,5).

2. На основании проведенного ана-
лиза были установлены расчетные за-
висимости, определяющие предельно 
допустимое тяговое усилие в ленте, как 
для грузонесущей, так и для холостой 
ветвей, с учетом двух параметров пото-
ка ветра, а именно его скорости движе-
ния и направления.

3. Полученные данные демонстри-
руют, что на загруженной ветви ленты 
верхний предел ее натяжения находится 
в том же порядке величин, что и общее 
усилие, воспринимаемое парой ее нап- 
равляющих канатов. Для холостой ветви 
ленты критическим фактором является 
аэродинамическое воздействие ветра, спо- 
собное в разы уменьшить этот задан-

ный предел. Как и для любой ленточной 
транспортной системы, нижней грани-
цей натяжения служит геометрический 
критерий  — величина недопустимого 
чрезмерного провисания ленты между 
соседними опорными роликами.

4. Проведенные исследования позво- 
лили получить аналитическую зависи-
мость для определения наименьшего до- 
пустимого натяжения конвейерной лен-
ты. Ключевая особенность подвесной 
вантовой системы заключается в квадра-
тичной зависимости этого параметра от 
интервала между опорными роликами, 
в то время как для классической ленточ-
ной транспортной системы характерна 
прямая пропорциональность.

Данное различие формирует новый 
подход к проектированию. При недо-
статочности расчетного значения ми-
нимального натяжения в ходе тягового 
анализа нет необходимости искусствен-
но повышать его по всей длине трассы. 
Гораздо более эффективным и техноло-
гичным решением является сокраще-
ние шага установки ходовых роликов.

5. Для стандартных ленточных кон-
вейеров проблема критической скорости 
движения ленты зачастую не является 
актуальной. Дело в том, что ее порого-
вое значение равно 15 м/с, что позволя-
ет исключить этот фактор из рассмотре-
ния при проектировании.

Ситуация кардинально меняется для 
подвесных вантовых систем, к которым 
относится рассматриваемый конвейер. 
Исследования показывают, что удельная 
масса транспортируемого материала вме- 
сте с погонной массой самой ленты и за-
крепленных на ней роликов может быть 
почти вдвое выше аналогичного пока-
зателя для традиционных конструкций 
ленточных конвейеров. Это неизбежно 
приводит к снижению критической ско-
рости движения ленты — при сохране-
нии ширины ленты ее значение умень-
шается приблизительно в 1,4 раза.
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