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Аннотация. Мобильные канатные системы, пред-

назначенные проведения погрузочно-разгрузочных и 

транспортно-переправочных операций в заранее не 

обустроенных или труднодоступных местностях и 

обеспечивающие оперативное развертывание необ-

ходимых технологических средств, являются пер-

спективным видом подъемно-транспортной техни-

ки. В статье рассмотрены вопросы компоновки 

основного технологического оборудования одного из 

конструктивных вариантов мобильной канатной 

системы на базовом многоосном колесном шасси 

высокой грузоподъемности и производительности. 

Рассмотрен вариант компоновки с центральным 

расположением узла крепления на несущей раме 

базового шасси концевой опоры для поддержки ве-

дущего канатного шкива с несуще-тяговым кана-

том. Разработаны математические модели, обес-

печивающие проведение кинематического и силово-

го анализа кинематической схемы гидравлического 

механизма установки и фиксации концевой опоры. 

Выполнен анализ влияния основных конструктивных 

размеров указанного механизма на габариты мо-

бильного канатного комплекса в транспортном 

положении, а также на силовые факторы, возни-

кающие в процессе эксплуатации канатной систе-

мы. Установлены необходимые условия, которые 

должны быть выполнены при проектировании ка-

натной системы для обеспечения нормативных 

требований  передвижения мобильного комплекса 

по автомобильным дорогам общего пользования. 

Установлены и проанализированы условия распо-

ложения и длины приводного гидроцилиндра конце-

вой опоры, обеспечивающие необходимое перемеще-

ние опоры из транспортного положения в рабочее, 

выявлено наличие значительной зоны недопустимо-

го расположения шарнирного узла крепления штока 

гидроцилиндра к металлоконструкции концевой 

опоры.   
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Abstract. Mobile rope systems designed to carry out 

loading and unloading and transport and transfer oper-

ations in noequipped or hard-to-reach areas and ensur-

ing the prompt deployment of the necessary technologi-

cal means are a promising type of lifting and transport 

equipment. The article deals with the layout of the main 

technological equipment of one of the constructive vari-

ants of a mobile rope system on a base multi-axle 

wheeled chassis of high carrying capacity and perfor-

mance. A variant of the layout with the central location 

of the end tower attachment point for supporting the 

leading rope pulley with a carrying rope on the base 

chassis frame is considered. Mathematical models have 

been developed that ensure the kinematic and power 

analysis of the kinematic scheme of the hydraulic mech-

anism for installing and fixing the end tower. The analy-

sis of the influence of the main structural dimensions of 

the indicated mechanism on the dimensions of the mo-

bile rope complex in the transport position, as well as on 

the force factors arising during the operation of the rope 

system is carried out. The necessary conditions have 

been established that must be met when designing a rope 

system to ensure the regulatory requirements for the 

movement of a mobile complex on automobile roads of 

the general using. The conditions for the location and 

length of the drive hydraulic cylinder of the end tower, 

which ensure the necessary movement of the tower from 

the transport position to the working position, have been 

established and analyzed; the presence of a significant 

zone of inadmissible location of the hinged assembly for 

attaching the hydraulic cylinder rod to the metal struc-

ture of the end tower has been revealed. 

Ключевые слова: мобильный канатный комплекс, 

компоновка, концевая опора, кинематический     

анализ, силовой анализ. 
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1. Введение 

 

Мобильные канатные системы, предна-

значенные проведения погрузочно-разгру-

зочных и транспортно-переправочных опе-

раций в заранее не обустроенных или труд-

нодоступных местностях и обеспечивающие 

оперативное развертывание необходимых 

технологических средств, являются перспек-

тивным видом подъемно-транспортной тех-

ники [1]. Высокая мобильность данного типа 

грузовых канатных транспортных систем 

обусловлена их размещением на специаль-

ных многоосных шасси высокой грузоподъ-

емности и проходимости базовых колесных 

и гусеничных машин многоцелевого назна-

чения [2-5]. 

Сфера эффективного применения мобиль-

ных канатных систем достаточна широка и 

разнообразна. Их целесообразно использовать 

при производстве строительно-восстановитель-

ных или ремонтно-монтажных работ на авто-

номных объектах, ликвидации последствий 

чрезвычайных ситуации природного или техно-

генного характера, производстве лесохозяйст-

венных работ в горной или труднодоступной 

местности, выполнении погрузочно-разгрузоч-

ных операций на морских судах и др. [6-8].    

2. Конструктивное исполнение мобильного 

канатного комплекса 

 

В качестве базового шасси для установки 

основного технологического оборудования 

мобильного транспортно-перегрузочного 

комплекса целесообразно использовать мно-

гоосные специальные колесные шасси для 

тягачей высокой проходимости. Подобная 

техника выпускается как отечественными, 

так и зарубежными производителями [5]. 

На рис. 1 показан пример компоновки ос-

новного технологического оборудования на 

базовом шасси мобильного канатного ком-

плекса при расположении концевой опоры в 

средней части несущей рамы. Непосредст-

венно на несущей раме шасси монтируются 

конструктивные узлы и элементы механизма 

установки и фиксации в рабочем положении 

концевой опоры мобильного комплекса, 

включая саму концевую опору 1, приводной 

гидроцилиндр механизма 2, гидравлическое 

тормозное устройство для предохранения 

концевой опоры от самоопрокидывания в 

процессе ее поворота в рабочее положение. 

Концевая опора служит в качестве поддер-

живающей конструкции для конструктивных 

элементов механизма движения несуще-

mailto:bsu-avl@yandex.ru
mailto:lagerev-bgu@yandex.ru
mailto:bsu-avl@yandex.ru
mailto:32.6909@mail.ru
mailto:lagerev-bgu@yandex.ru
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тягового каната 4, включая канатный шкив 3. 

Концевая опора и приводной гидроцилиндр 

кинематически связаны между собой и не-

сущей рамой цилиндрическими шарнирами 

А, В и С.        

 

 
Рис. 1. Конструктивное исполнение  

мобильного канатного комплекса на  

четырехосном колесном базовом шасси:  

а – транспортное положение концевой  

опоры; б – рабочее положение концевой 

опоры (1 – концевая опора;  

2 – гидроцилиндр механизма подъема и 

 фиксации концевой опоры; 3 – канатный 

шкив; 4 – несуще-тяговый канат;  

A, B, C – шарниры) 

 

К месту назначения мобильный канатный 

комплекс выдвигается, имея концевую опору 

в транспортном положении, как показано на 

рис. 1, а. При достижении места назначения 

базовое шасси ориентируется таким образом, 

чтобы его продольная ось совпадала с про-

дольной осью канатной дороги. Для обеспе-

чения общей устойчивости в условиях дей-

ствия значительных горизонтальных опро-

кидывающих нагрузок от силы натяжения 

несуще-тягового каната и транспортируемо-

го груза мобильный комплекс выставляется 

на аутригеры, которые закрепляются на 

грунте с помощью дополнительных анкер-

ных устройств. В их качестве могут быть ис-

пользованы известные конструкции аутриге-

ров с анкерными устройствами [9]. Концевая 

опора с помощью приводного гидроцилинд-

ра поворачивается в вертикальной плоскости 

относительно цилиндрического шарнира В, 

занимая свое рабочее положение, как пока-

зано на рис. 1, б. При установке концевой 

опоры необходимо обеспечить согласование 

взаимного расположения канатных шкивов 

сопрягаемых мобильных канатных комплек-

сов, формирующих трассу подвесной канат-

ной дороги на местности и объединяемых в 

единую канатную транспортную систему с 

помощью общего несуще-тягового каната.  

 

3. Проектирование и расчет компоновки 

технологического оборудования на  

базовом шасси  

 

Основные задачи, которые необходимо 

решить при проектировании и расчете опре-

деляющих конструктивных параметров ком-

поновки основного технологического обору-

дования на базовом шасси мобильного 

транспортно-технологического канатного 

комплекса, связаны с размещением и сопря-

жением основных структурных элементов 

механизма установки и фиксации в рабочем 

положении концевой опоры мобильного 

комплекса.     

Механизм установки и фиксации в рабо-

чем положении концевой опоры выполняет 

несколько функций: 

1) обеспечивает перевод концевой опоры 

из близкого к горизонтальному транспортно-

го положения в близкое к вертикальному ра-

бочее положение и обратно; 

2) обеспечивает надежную фиксацию 

концевой опоры в рабочем положении с тре-

буемым углом наклона продольной оси опо-

ры к вертикали плоскости несущей рамы 

шасси, исходя из перепада высот и расстоя-

ния между местами расположения базовых 

станций; 

3) обеспечивает необходимую силу натя-

жения несуще-тягового каната. 

Исполнительным конструктивным эле-

ментом данного механизма является привод-

ной гидроцилиндр, включенный в общую 

гидросистему мобильного канатного ком-

плекса. 

Вид кинематических схем механизма ус-

тановки и фиксации концевой опоры в 

транспортном (исходном) и предельном ра-
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бочем (конечном) положениях концевой 

опоры приведен на рис. 2.  Ориентация про-

дольной оси концевой опоры в вертикальной 

плоскости характеризуется следующими 

конструкционными параметрами, исходно 

задаваемыми перед проведением геометри-

ческого и силового расчета компоновки ос-

новного технологического оборудования на 

базовом колесном шасси: 

- углом наклона продольной оси конце-

вой опоры к плоскости несущей рамы базо-

вой станции в транспортном положении ts ; 

- углом наклона продольной оси конце-

вой опоры к перпендикуляру к поверхности 

грунта в предельном рабочем положении 

ws ; 

- расстояниями между характерными 

точками i  и j  кинематической схемы ijl . 

 
Рис. 2. Кинематическая схема механизма  

установки и фиксации концевой опоры:  

а - транспортное (исходное) положение;  

б - предельное рабочее (конечное) положение 

 

3.1. Проектирование и расчет компоновки 

технологического оборудования на базовом 

шасси в транспортном положении 

 

Расчетная схема, используемая при про-

ведении геометрического расчета компонов-

ки основного технологического оборудова-

ния в транспортном положении, приведена 

на рис. 3.  

 
Рис. 3. Расчетная схема для геометрического 

расчета компоновки технологического  

оборудования в транспортном положении 

 

При компоновке основного технологиче-

ского оборудования на базовом колесном 

шасси необходимо обеспечить нормативный 

габарит приближения по высоте с целью 

безопасного проезда под мостовыми соору-

жениями и путепроводами при движении 

мобильного комплекса по автомобильным 

дорогам общего пользования. Нормативный 

габарит обеспечивается при выполнении ус-

ловия: 

][HHmc  ,                        (1) 

где mcH - вертикальная координата наиболее 

высокой точки основного технологического 

оборудования мобильного комплекса в 

транспортном положении (вертикальный га-

барит); ][H = 4 м - нормативный габарит 

приближения по высоте с учетом требуемых 

зазоров, регламентируемый ГОСТ Р 52748-

2007 [10]. 

Величина mcH  находится, исходя из воз-

вышения оголовка концевой опоры: 

)sin(5,0sin tsptptstBboflbmc DHlhhH   , 

где pD - диаметр канатного шкива; pt - угол 

наклона канатного шкива к продольной оси 

концевой опоры в транспортном положении. 

Максимально возможный угол наклона 

концевой опоры в транспортном положении 
max
ts , удовлетворяющий условию (1), опре-

деляется решением нелинейного алгебраиче-

ского уравнения вида:  

 )sin(5,0sin maxmax
tsptptst DH   

0][  Hlhh Bboflb .               (2) 

При малых значениях угла ts  существу-

ет опасность того, что канатный шкив ока-
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жется чрезмерно опущен относительно не-

сущей рамы базового шасси. Поэтому мини-

мально возможный угол наклона концевой 

опоры в транспортном положении min
ts  оп-

ределяется решением нелинейного алгебраи-

ческого уравнения: 

0)sin(5,0sin minmin  Bbpttsptst lDH  . (3) 

Значение угла наклона концевой опоры 

ts , допустимое по условиям компоновки 

основного технологического оборудования в 

транспортном положении, следует выбирать 

из интервала maxmin
tststs   , граничные 

значения которого определяются согласно 

зависимостям (2) и (3). При этом следует 

учитывать, что минимально возможному уг-

лу наклона концевой опоры min
ts  будет соот-

ветствовать минимально возможный верти-

кальный габарит мобильного канатного ком-

плекса в транспортном положении: 

 minmin sin tstBboflbmc HlhhH   

)sin(5,0 min
tsptpD   . 

Расчеты показывают, что диапазон до-

пустимых углов очень широк, составляя 

ts = 18…25
о
. Это упрощает компоновку и 

позволяет добиться существенно малого вер-

тикального габарита min
mcH , вплоть до ситуа-

ции, когда 
min
mcH < cabH , 

где cabH - высота кабины водителя. 

 

3.2. Геометрический расчет компоновки 

технологического оборудования на базовом 

шасси 

 

В процессе геометрического расчета 

компоновки основного технологического 

оборудования определяются основные раз-

меры структурных элементов механизма ус-

тановки и фиксации концевой опоры в край-

них (транспортном и предельном рабочем) и 

промежуточных положениях концевой опо-

ры, а также длина и ход штока приводного 

гидроцилиндра с учетом возможности его 

совместной компоновки с концевой опорой 

на несущей раме колесного шасси.   

Минимальное расстояние между центра-

ми цилиндрических шарниров присоедине-

ния гидроцилиндра механизма установки и 

фиксации концевой опоры min)( ACl  имеет 

место при транспортном положении опоры и 

составляет: 

  2
min )sincos()( tsCctsBcabAC llll   

 5,02)cossin( tsCctsBcAaBb llll   .   (4) 

Максимальное расстояние между цен-

трами цилиндрических шарниров присоеди-

нения гидроцилиндра механизма установки 

и фиксации концевой опоры max)( ACl  имеет 

место при предельном рабочем положении 

опоры и составляет: 

  2
max )cossin()( wsCcwsBcabAC llll   

 5,02)sincos( wsCcwsBcAaBb llll   . (5) 

Размер min)( ACl  определяет длину гидро-

цилиндра hcL  (с учетом толщины торцевых 

крышек и размера присоединительных серег 

гидроцилиндра), который может быть раз-

мещен в пространстве под концевой опорой 

в транспортном положении и который может 

обеспечить ее поворот в предельное рабочее 

положение, т.е.  

min)( AChc lL  . 

Размер max)( ACl  позволяет определить 

полный ход штока гидроцилиндра hc  для 

перевода концевой опоры из транспортного 

в предельное рабочее положение: 

minmax )()( ACAChc ll  . 

Полный ход штока гидроцилиндра hc  

должен быть меньше, чем длина гидроци-

линдра hcL . Соотношение между этими ве-

личинами удобно выразить через коэффици-

ент выдвижения штока гидроцилиндра: 

min)/(/ ABhchchchc lL  , 

который изменяется в пределах 

max,0 hchc   . Максимальное значение дан-

ного коэффициента max,hc , соответствующее 

максимально возможному ходу штока 

max,hc , определяется конструктивным ис-

полнением конкретного типоразмера гидро-

цилиндра. Для стандартизованных гидроци-

линдров, выпускаемых отечественной про-
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мышленностью и используемых в гидропри-

водах подъемно-транспортной и строительно-

дорожной техники, значение max,hc  состав-

ляет 0,6…0,9 (большие значения соответст-

вуют длинноходовым гидроцилиндрам). 

Компоновка гидроцилиндра в пространстве 

под концевой опорой, находящейся в транс-

портном положении, возможна в том случае, 

когда соблюдается следующее условие: 

][1)/()( minmax hcACAChc ll   ,        (6) 

где ][ hc  - коэффициент выдвижения штока 

гидроцилиндра, заданный при проектирова-

нии мобильного канатного комплекса 

( max,][ hchc   ). 

Анализ зависимостей (4) и (5) показыва-

ет, что условие компоновки (6) обеспечива-

ется рациональным выбором сочетания двух 

конструктивных размеров кинематической 

схемы abl  и Bcl .   

Необходимый размер Bcl  места присое-

динения гидроцилиндра к концевой опоре 

(рис. 2), который при заданном ходе штока 

определяет длину гидроцилиндра механизма 

установки и фиксации концевой опоры при 

исходно заданном значении присоедини-

тельного размера abl , находится решением 

нелинейного уравнения вида: 

0][1
)cossin()sincos(

)sincos()cossin(
22

22





hc

tsCctsBcAaBbtsCctsBcab

wsCcwsBcAaBbwsCcwsBcab

lllllll

lllllll





.        (7) 

Очевидно, что при проведении расчетов 

по зависимости (7) задание в качестве коэф-

фициента выдвижения штока гидроцилиндра 

][ hc  значения max,hc  позволяет определить 

наименьшую необходимую длину гидроци-

линдра hcL  и, таким образом, обеспечить 

максимальное использование его техниче-

ской возможности по величине хода штока, 

так как в этом случае  

max,hchc  .                    (8)  

 

 
Рис. 4. Области возможной компоновки гидроцилиндров механизма установки и фиксации 

концевой опоры 

 

На рис. 4 показаны области сочетаний 

размеров кинематической схемы abl  и Bcl  

(рис. 4, а) при 9,0][ max,  hchc  , определяе-

мые условием (2.7) и уравнением (2.5). Линии 

4321 OOOO  разграничивают области с 

][ hchc    и ][ hchc   . На рис. 4, а сочета-

ние размеров кинематической схемы abl  и 

Bcl , лежащее в пределах области ][ hchc   , 

например, точка );( ,, IabIBc llI , требует для пе-

ревода концевой опоры из исходного транс-
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портного положения в предельное рабочее 

положение бóльшего хода штока hc , чем 

его может обеспечить гидроцилиндр вы-

бранной конструкции. Таким образом, эта 

область сочетания размеров abl  и Bcl  непри-

емлема по условию компоновки (6). Сочета-

ние размеров кинематической схемы abl  и 

Bcl , лежащее в пределах области ][ hchc   , 

например, точка );( ,, IIabIIBc llII , требует для 

перевода концевой опоры из исходного 

транспортного положения в предельное ра-

бочее положение такого хода штока hc , ко-

торый гидроцилиндр выбранной конструк-

ции может обеспечить. Таким образом, эта 

область сочетания размеров abl  и Bcl  позво-

ляет выполнить компоновку механизма в со-

ответствии с условием (6), хотя при этом 

max,hchc  . Наилучшими сочетаниями 

размеров abl  и Bcl  следует считать те, которые 

лежат на граничной линии 4321 OOOO , как, на-

пример, точка );( ,, IIabIIBc llIII . В этом случае 

одновременно соблюдается условие компо-

новки (6) и требование (8). Граничные линии 

21OO  и 43OO  можно представить линейными 

зависимостями вида: 

- линия 21OO  

abBcBcBc lbal 21,21,21,   , 

- линия 43OO     

abBcBcBc lbal 43,43,43,   , 

где ,21, Bca  ,21, Bcb  ,43, Bca  43, Bcb  - коэффи-

циенты линейной аппроксимации. 

Из рис. 4 видно, что одному значению 

размера abl  соответствуют два значения раз-

мера Bcl . Это свидетельствует о том, что име-

ются два альтернативных варианта компонов-

ки гидроцилиндра, причем оба варианта обес-

печивают перевод концевой опоры из исход-

ного транспортного положения в предельное 

рабочее положение при максимальном ходе 

штока гидроцилиндра max,hchc  . На рис. 5 

показаны альтернативные варианты компо-

новки гидроцилиндра на четырехосном базо-

вом шасси мобильного канатного комплекса. 

Альтернативные варианты отличаются длиной 

необходимого гидроцилиндра hcL  (рис. 6). Ес-

ли точка сочетания размеров abl  и 
IBcl  лежит 

на отрезке 321 OOO  кривой 4321 OOOO  (вариант 

I), то такой альтернативный вариант требует 

использование гидроцилиндра меньшей дли-

ны, чем вариант II с сочетанием размеров abl  и 

IIBcl , лежащим на отрезке 43OO . 

 

 
Рис. 5. Альтернативные варианты компоновки гидроцилиндра: а - abl = 2 м; б - abl = 5 м 
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Рис. 6. Длина гидроцилиндра hcL  при различных сочетаниях размеров abl  и Bcl  для 

9,0][  hchc   

 

Расположение областей ][ hchc    и 

][ hchc    на координатной плоскости ( abl -

Bcl ) зависит от ряда геометрических размеров 

кинематической схемы механизма, в частно-

сти, от разности размеров BbAa lll   и угла 

ws  (рис. 7). Увеличение разности высот креп-

ления гидроцилиндра и концевой опоры к не-

сущей раме базового шасси l  и уменьшение 

угла наклона продольной оси концевой опо-

ры к перпендикуляру к поверхности грунта в 

предельном рабочем положении ws  поло-

жительно сказывается на возможности компо-

новки механизма вследствие уменьшения об-

ласти ][ hchc   . 

 

 
Рис. 7. Влияние геометрических размеров кинематической схемы мобильного канатного 

комплекса на размер Bcl : а – угла ws ; б - разности размеров l  

  

Взаимосвязь между величиной линейного 

перемещения штока stx  ( ][0 hcstx  ) из 

исходного положения stx = 0 и углом накло-

на продольной оси концевой опоры относи-

тельно горизонтальной плоскости t  

( 2/  wstts ) определяются (рис. 8):  

 при известном значении t  - соотно-

шением 

  2)sincos( tCctBcabst lllx   

 min

5,02 )()cossin( ACtCctBcAaBb lllll  

, 
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 при известном значении stx  - решени-

ем нелинейного уравнения 

  2
min )sincos()( tCctBcabstAC lllxl 

 0)cossin(
5,02  tCctBcAaBb llll  . 

 

 
Рис. 8. Конфигурация кинематической схемы 

механизма установки и фиксации концевой 

опоры при ее промежуточном положении  

 

В процессе поворота концевой опоры от-

носительно шарнира – точки B – угол между 

продольными осями штока гидроцилиндра и 

концевой опоры t  (рис. 8)  изменяется в 

соответствии со следующей зависимостью: 

 при положении гидроцилиндра I 

 thctt                    (9) 















tCctBcab

tCctBcAaBb

lll

llll
arctg





sincos

cossin
; 

 при положении гидроцилиндра II 

 tt                        (10) 















tCctBcab

tCctBcAaBb

lll

llll
arctg





sincos

cossin
 

при 0sincos  tCctBcab lll  , 

 tt                          (11) 















tCctBcab

tCctBcAaBb

lll

llll
arctg





sincos

cossin
 

при 0sincos  tCctBcab lll  . 

Наименьшее значение угол t  имеет при 

транспортном положении концевой опоры: 

 tst  min,  















tsCctsBcab

tsCctsBcAaBb

lll

llll
arctg





sincos

cossin
. 

4. Силовой расчет компоновки  

технологического оборудования на  

базовом шасси  

 

В процессе силового расчета компоновки 

основного технологического оборудования 

на базовом шасси подлежат рассмотрению 

два характерных режима работы механизма 

установки и фиксации концевой опоры в ра-

бочем положении:  

 режим I - установка концевой опоры в 

рабочее положение; 

 режим II – неподвижная фиксация кон-

цевой опоры при работе канатной системы. 

При этих режимах определяются нагрузки 

на шток приводного гидроцилиндра, а также 

его основные технические характеристики - 

внутренний диаметр hcD  и мощность hcN . 

 

4.1. Силовой расчет для режима работы I 

 

Расчетные схемы механизма с указанием 

эксплуатационных нагрузок и внутренних 

силовых реакций, действующих в процессе 

установки концевой опоры в рабочее поло-

жение, приведены на рис. 9. При повороте 

концевой опоры на угол 2/ t  начинает 

действовать постоянный по величине тор-

мозной момент brM , создаваемый внешнем 

механическим устройством относительно 

шарнира B с целью предотвращения само-

произвольного опрокидывания концевой 

опоры.  

Усилие hcR , которое необходимо разви-

вать гидроцилиндром в процессе подъема 

концевой опоры из исходного транспортного 

положения в требуемое рабочее положение, 

приближенно можно определить по следую-

щей приближенной зависимости, которая 

учитывает две основные нагрузки – сосредо-

точенный вес канатного шкива с элементами 

механизма его ориентации rpG  и распреде-

ленный вес металлоконструкции опоры tg , а 

также тормозной момент brM  при 2/ t : 

ttCcBc

ttttrp
Rhc

ll

HHgG
kR





sin)cos(

cos)5,0(




   

при 2/ t ; 
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Рис. 9. Расчетные схемы механизма для силового расчета кинематической схемы (режим I):   

а – при положении гидроцилиндра I и 2/ t ; б - при положении гидроцилиндра I и 

2/ t ; в – при положении   гидроцилиндра II и 2/ t ; г - при положении гидроцилин-

дра II и 2/ t    

 

ttCcBc

ttttrpbr
Rhc

ll

HHgGM
kR





sin)cos(

cos)5,0(




   

при 2/ t , 

где Rk  - коэффициент запаса по усилию гид-

роцилиндра, учитывающий инерционные 

нагрузки при повороте концевой опоры во-

круг шарнира В и весовые нагрузки от до-

полнительных элементов опоры (можно 

принять Rk ~ 1,2…1,4).  

Необходимое значение тормозного мо-

мента brM  может быть определено из усло-

вия, что на интервале 2/ t  усилие, раз-

виваемое гидроцилиндром, составляет  

0)2/2/(  wsthcR  . 

Так как максимальный момент опроки-

дывания концевой опоры, формируемый 

действием весовых нагрузок rpG  и tg , на-

блюдается при wst   2/ , то тормозной 

момент brM  определяется как: 

wstttrpbrbr HHgGkM sin)5,0(  , 

где brk - коэффициент запаса торможения, ко-

торый может приниматься по рекомендациям 

для стреловых подъемных сооружений и гру-

зовых канатных дорог brk = 1,25 [11, 12]. 

На рис. 10 показаны характерные графики 

изменения нормированного значения усилия 

ttrp

hc
hc

HgG

R
R

5,0
 , 

которое должен преодолевать гидроцилиндр 

в зависимости от угла поворота концевой 

опоры t  в пределах wstts   2/ , а  
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Рис. 10. Изменение нормированного значения усилия гидроцилиндра и угла между  

продольными осями штока гидроцилиндра и концевой опоры при изменении угла  

наклона продольной оси концевой опоры: а - hcR ; б - t   

(1 - положение гидроцилиндра I; 2 - положение гидроцилиндра II) 

 

также изменение угла t  для двух вариантов 

положения гидроцилиндра (рис. 5) при 

9,0][ max,  hchc   и tH = 10 м. Компоновка 

гидроцилиндра, соответствующая положению 

II, является более благоприятной с точки зре-

ния минимизации усилия подъема концевой 

опоры из транспортного положения, так как в 

этом случае нормированное усилие hcR  су-

щественно (примерно в 3 раза) оказывается 

меньше, чем при компоновке гидроцилиндра, 

соответствующей положению I. Главным об-

разом, это связано с большим плечом дейст-

вия усилия гидроцилиндра относительно 

шарнирной опоры В.  

Опорные реакции в местах шарнирного 

крепления к несущей раме концевой опоры и 

гидроцилиндра (рис. 9) составляют: 
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На рис. 11 показаны графики изменения 

нормированных значений опорных реакций в 

местах шарнирного крепления к несущей 

раме концевой опоры и гидроцилиндра  

ttrp

A
A

HgG

X
X

5,0
 ; 

ttrp

A
A

HgG

Y
Y

5,0
 ; 

ttrp

B
B

HgG

X
X

5,0
 ; 

ttrp

B
B

HgG

Y
Y

5,0
  

для двух вариантов положения гидроцилинд-

ра (рис. 5) при 9,0][ max,  hchc   и tH = 10 м. 

4.2. Силовой расчет для режима работы II 

 

Расчетные схемы механизма с указанием 

эксплуатационных нагрузок и внутренних 

силовых реакций, действующих при работе 

канатной системы с фиксацией концевой 

опоры в рабочем положении, приведены на 

рис. 12. 

Усилие hcR , которое необходимо разви-

вать гидроцилиндром в процессе работы мо-

бильного канатного комплекса, должно обес- 
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Рис. 11. Изменение нормированных опорных реакций при изменении угла наклона  

продольной оси концевой опоры: а - AX ; б - AY ; в - BX ; г - BY   

(1 - положение гидроцилиндра I; 2 - положение гидроцилиндра II) 

 

 
Рис. 12. Расчетные схемы механизма для силового расчета кинематической схемы (режим II): 

а – при положении гидроцилиндра I и 2/ w ; б - при положении гидроцилиндра I и 

2/ w ; в – при положении гидроцилиндра II и 2/ w ; г - при положении 

 гидроцилиндра II и 2/ w    
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печивать фиксацию концевой опоры в тре-

буемом рабочем положении с учетом сум-

марной действующей на канатный шкив на-

грузки 

rwonr SST   

от усилий натяжения в набегающей onS  и 

сбегающей rwS  ветвях несуще-тягового ка-

ната и веса транспортируемого груза: 

 

t

wwCcBc

wttrprpwr
Rhc H

ll

HgGT
kR





sin)cos(

cos)5,0()sin(




  при 2/ w ; 

wwCcBc

wttrpbrrpwr
Rhc

ll

HgGMT
kR





sin)cos(

cos)5,0()sin(




  при 2/ w , 

где w ]2/;[ wswb    - угол наклона кон-

цевой опоры в рабочем положении (рис. 12); 

wb - угол наклона концевой опоры, соответ-

ствующий минимально допустимому углу 

наклона опоры в рабочем положении; w - 

угол между продольными осями штока гид-

роцилиндра и концевой опоры в рабочем по-

ложении, определяемый по зависимостям (9) 

– (11) с заменой угла t  на угол w . 

Опорные реакции в местах шарнирного 

крепления к несущей раме концевой опоры и 

гидроцилиндра (рис. 12) составляют: 
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На рис. 13 показаны графики изменения 

нормированных значений опорных реакций в 

местах шарнирного крепления к несущей 

раме концевой опоры и гидроцилиндра  

r

A
A

T

X
X  ;    

r

A
A

T

Y
Y  ;    

r

B
B

T

X
X  ;    

r

B
B

T

Y
Y   

для двух вариантов положения гидроцилиндра 

в зависимости от угла наклона концевой опо-

ры при работе мобильного транспортно-

перегрузочного канатного комплекса w  и уг-

ла rp  для 9,0][ max,  hchc  , высоте опоры 

tH = 10 м и соотношении нагрузок Tk = 0,05. 

 

 

 

5. Заключение  

 

Рассмотренная компоновка основного тех-

нологического оборудования на базовом мно-

гоосном колесном шасси высокой грузоподъ-

емности и проходимости, которая предусмат-

ривает центральное расположение концевой 

опоры на несущей раме, обладает рядом досто-

инств по сравнению с другими альтернативны-

ми вариантами, а именно: 

 расположение концевой опоры практи-

чески в центре опорного контура базового 

шасси является благоприятным с точки зре-

ния обеспечения общей устойчивости мо-

бильного канатного комплекса при его экс-

плуатации; 
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Рис. 13. Изменение нормированных значений опорных реакций в зависимости от угла  

наклона концевой опоры w : 1 - rp = 10
о
; 2 - rp = -10

о
; I – положение гидроцилиндра I;  

II – положение гидроцилиндра II 

 

 компоновка позволяет обеспечить воз-

можно наименьший вертикальный габарит 

основного технологического оборудования в 

транспортном положении, что является бла-

гоприятным с точки зрения передвижения 

мобильного канатного комплекса по дорогам 

общего пользования; 

 удобство компоновки концевой опоры 

на раме базового шасси для транспортного 

положения вследствие наличия широкого 

диапазона допустимых углов наклона про-

дольной оси опоры;  

 имеется возможность использования 

гидравлического тормозного устройства для 

предохранения концевой опоры от самооп-

рокидывания при ее установке в рабочее по-

ложение. 

Однако рассмотренная компоновка имеет 

также определенные конструкционные недос-

татки, к числу наиболее значимых из которых 

можно отнести: 

 наименьшая возможная длина концевой 

опоры, что требует более близкого располо-

жения сопрягаемых мобильных канатных 

комплексов, формирующих трассу подвес-

ной канатной дороги, повышенного натяже-

ния несуще-тягового каната или уменьшения 

грузоподъемности канатной дороги; 

 опирание концевой опоры на раму ба-

зовой станции, а не на грунт, может быть 

причиной уменьшения грузоподъемности и 

пропускной способности канатной дороги; 

 имеет место сложность компоновки 

гидроцилиндра механизма установки и фик-

сации концевой опоры вследствие достаточ-

но широкой зоны недопустимого располо-

жения цилиндрического шарнира присоеди-

нения штока приводного гидроцилиндра к 

металлоконструкции концевой опоры; 

 конструктивные сложности обеспече-

ния фиксации концевой опоры в рабочем по-

ложении под действием эксплуатационных 

нагрузок с помощью механических приспо-

соблений, например, с помощью канатной 

фиксации.  
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