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Аннотация. Представлены  результаты научно-

исследовательской деятельности ученых Брянского 

государственного университета имени академика 

И.Г. Петровского в области разработки перспектив-

ных отечественных образцов конструкций мобиль-

ных транспортно-перегрузочных канатных систем и 

дорог на базе самоходных колесных шасси высокой 

грузоподъемности и проходимости и создания науч-

но обоснованных методов их проектирования и 

компьютерного моделирования рабочих процессов 

при эксплуатации. Дано описание и анализ эффек-

тивности новых технических решений мобильных 

пассажирских и грузовых подвесных канатных дорог. 
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Abstract. The results of scientific research activities of 

scientists of the Academician I.G. Petrovskii Bryansk 

State University in the development of promising do-

mestic samples of designs of mobile transport and re-
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propelled wheeled chassis of high carrying capacity and 

cross-country ability and the creation of scientifically 

substantiated methods for their design and computer 

simulation of work processes during operation. The de-

scription and analysis of the effectiveness of new tech-

nical solutions of mobile passenger and cargo aerial 

ropeways are given. 
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1. Введение 
 

В 2021 году учеными Брянского государ-

ственного университета имени академика 

И.Г. Петровского были продолжены много-

летние научные исследования в приоритет-

ном направлении – в области разработки 

перспективных отечественных образцов кон-

струкций мобильных транспортно-перегру-

зочных канатных систем и комплексов, дру-

гих мобильных наземных грузоподъемных 

средств, обладающих высокими показателя-
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ми производительности, надежности, эконо-

мичности, безопасности и экологичности, а 

также в области создания научно обоснован-

ных методов их проектирования и компью-

терного моделирования рабочих процессов 

при дальнейшей эксплуатации. Указанные 

исследования проводились в соответствии с 

планами развития научной деятельности 

университета [1] и научно-исследователь-

ской лаборатории «Транспортно-логистичес-

кие роботизированные технологии и ком-

плексы безопасной урбанизированной сре-

ды» [2] при финансовой поддержке гранта 

Президента РФ для государственной поддерж-

ки молодых российских ученых-докторов наук 

(проект № МД-422.2020.8). 

В настоящее время мобильные транс-

портно-перегрузочные канатные системы и 

комплексы рассматриваются в качестве пер-

спективного вида подъемно-транспортной 

техники [3]. Такое внимание к данному типу 

транспортного оборудования обусловлено 

тем, что мобильные канатные комплексы, с 

помощью которых возможно оперативное 

формирование мобильных подвесных канат-

ных дорог, обеспечивают проведение погру-

зочно-разгрузочных, транспортных и пере-

грузочно-переправочных операций в заранее 

не обустроенных или труднодоступных ме-

стностях со сложным профилем рельефа. 

Высокая мобильность данного типа грузо-

вых канатных транспортных систем, которая 

разительно отличает их от традиционных 

наземных средств, объясняется их размеще-

нием на специальных многоосных специаль-

ных колесных или гусеничных шасси высо-

кой грузоподъемности и проходимости.  

Следует также отметить, что такие мо-

бильные канатные дороги имеют хорошие 

перспективы для их использования при про-

ведении спасательных и восстановительных 

работ в процессе ликвидации разрушитель-

ных последствий природных и техногенных 

катастроф. Наличие критических разруше-

ний жилых и производственных зданий и 

наземной транспортной системы резко ус-

ложняет использование традиционных 

транспортных средств, ориентированных на 

наземное размещение. Канатные дороги ли-

шены указанного недостатка, так как ис-

пользуют принцип надземного перемещения 

грузов по кратчайшему пути без ограниче-

ния со стороны уцелевшей наземной за-

стройки и образовавшихся завалов. Распо-

ложение необходимого технологического 

оборудования и канатной системы на само-

ходных установках высокой проходимости и 

грузоподъемности позволяет им автономно 

перемещаться к местам катастроф и быстро 

включаться в работу. Кроме того, повышен-

ная мобильность позволяет при необходимо-

сти достаточно быстро менять расположение 

трассы канатной дороги по мере ликвидации 

последствий катастрофы [4].     

В области разработки перспективных 

отечественных образцов конструкций мо-

бильных транспортно-перегрузочных канат-

ных систем и комплексов, других мобильных 

наземных грузоподъемных средств фунда-

ментальные и прикладные исследования 

ученых БГУ им. акад. И.Г. Петровского, по-

зволяющие дать научно обоснованные тех-

нико-экономические и технологические ре-

шения при проектировании и эксплуатации 

подобного типа машин, занимают лидирую-

щие позиции [5, 6].  

Новым перспективным направлением ис-

следований специалистов НИЛ «Транспорт-

но-логистические роботизированные техно-

логии и комплексы безопасной урбанизиро-

ванной среды», которое планируется разви-

вать в ближайшие годы, будет являться раз-

работка цифровых двойников мобильных 

транспортно-перегрузочных канатных сис-

тем и комплексов. Указанные исследования 

были поддержаны Российским научным 

фондом в конкурсе 2021 году (проект № 22-

29-00798 «Создание научных основ разра-

ботки цифровых двойников мобильных ка-

натных транспортно-перегрузочных систем 

для работы в зонах чрезвычайных ситуаций 

природного или техногенного характера»). 

Работы в этом направлении были начаты еще 

в предыдущие годы [7] и выполнялись также 

в 2021 году [8, 9].  

Результаты выполненных в 2021 году ис-

следований ученых БГУ имени академика 

И.Г. Петровского были обобщены в моно-

графии [10] и учебном пособии [11]. Пред-

ставленные в [10] результаты оригинальных 
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исследований в сфере компьютерного моде-

лирования ряда рабочих процессов, проте-

кающих при эксплуатации мобильных 

транспортно-перегрузочных канатных ком-

плексов на базе автономных самоходных ко-

лесных шасси высокой грузоподъемности и 

проходимости, являются логическим про-

должением исследований авторского коллек-

тива, ранее изложенных в монографии [12]. 

Были рассмотрены вопросы построения ма-

тематических моделей и их компьютерной 

реализации применительно к анализу гидро-

динамических процессов в гидроприводе не-

суще-тяговых канатных систем, а также ана-

лиз напряженно-деформированного состоя-

ния ответственных элементов металлоконст-

рукции самоходных шасси. Для реализации 

задач компьютерного моделирования иссле-

дованных рабочих процессов были созданы и 

защищены как объекты интеллектуальной 

деятельности, правообладателем которых яв-

ляется БГУ им. акад. И.Г. Петровского, вы-

числительные программы для ЭВМ  [13-17].      

Исследования в области мобильных ка-

натных транспортно-логистических техноло-

гий на базе самоходных колесных шасси вы-

сокой грузоподъемности и проходимости, ус-

пешно проводимые в Брянском государст-

венном университете имени академика И.Г. 

Петровского, представляют интерес как для 

отечественных, так и зарубежных ученых и 

специалистов производства. Это подтвер-

ждается публикацией результатов рассмот-

ренных выше исследований в иностранных 

научных журналах, индексируемых в авто-

ритетных наукометрических базах Scopus и 

Web of Science [18 - 23]. В целях повышения 

доступности и качества зарубежных публи-

каций также были проанализированы воз-

можные меры по согласованию русскоязыч-

ных и англоязычных текстов, корректному 

использованию необходимой научно-техни-

ческой терминологии [24].    

Далее более подробно рассмотрены пуб-

ликации, содержащие обладающие научной 

новизной и практической значимостью ре-

зультаты выполненных в 2021 году научных 

исследований, по основным направлениям 

деятельности в области мобильных канатных 

транспортных и грузоподъемных машин. 

2. Проектирование основного  

технологического оборудования и базовых 

самоходных шасси мобильных  

транспортно-перегрузочных канатных 

комплексов 

 

Одной из задач, решаемых на стадии про-

ектирования мобильных канатных комплек-

сов, является разработка новых вариантов 

конструктивного исполнения основного тех-

нологического оборудования и его размеще-

ния на несущей раме базовых самоходных 

шасси. Было предложено несколько таких 

вариантов, на которые БГУ имени академика 

И.Г. Петровского получены патенты Россий-

ской Федерации [25 - 27]. Возможно также 

размещение основного технологического 

оборудования не на раме шасси, а на тяже-

лых буксируемых прицепах или полуприце-

пах [28].  

 Предложенная в [25] самоходная конце-

вая станция содержит концевую опору с рас-

положенным на ней канатным шкивом с 

приводным и натяжным механизмами, оги-

бающий канатный шкив движущийся замк-

нутый натянутый несуще-тяговый канат с 

прицепными устройствами для подвески 

транспортируемых грузов и механизм пере-

вода концевой опоры из транспортного по-

ложения в рабочее положение (рис. 1, а). 

Концевая опора и анкерные устройства за-

креплены на опорной пластине Z-образной 

поворотной платформы, имеющей возмож-

ность поворота в продольной вертикальной 

плоскости мобильного шасси относительно 

установленного в концевой части несущей 

рамы цилиндрического шарнира, продольная 

ось которого перпендикулярна продольной 

оси мобильного шасси, а концевая опора 

имеет возможность поворота в вертикальной 

плоскости относительно опорной пластины. 

Такая конструкция позволяет разгрузить 

надрамную конструкцию и несущую раму от 

воздействия значительных по величине 

опорных реакций, возникающих в узле креп-

ления концевой опоры в процессе эксплуа-

тации, и снизить вследствие этого ее метал-

лоемкость. Это также повышает эксплуата-

ционную надежность несущей рамы. 
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Рис. 1. Новые конструктивные варианты размещения основного технологического          

оборудования подвесных канатных дорог на несущей раме базового колесного шасси:              

а – вариант размещения концевой опоры на поворотной платформе [25]; б – вариант           

установки концевой опоры с помощью шарнирно-сочлененной складывающейся штанги 

[26]; в – вариант установки концевой опоры в два этапа с помощью дополнительного            

гидроцилиндра [27] 

 

В конструкции самоходной концевой 

станции, предложенной в [26], концевая 

опора удерживается в рабочем положении 

складывающейся штангой, которая одним 

своим концом крепится к концевой опоре, 

другим – к надрамной конструкции мобиль-

ного шасси (рис. 1, б). Штанга  состоит из 

двух соединенных цилиндрическим шарни-

ром стержней разной длины, имеющим воз-

можность относительного поворота в верти-

кальной плоскости, причем цилиндрический 

шарнир закреплен на конце штока гидроци-

линдра для подъема концевой опоры, совер-

шающего возвратно-поступательное пере-

мещение. Такая конструкция позволяет сни-

зить массо-габаритные характеристики 

подъемного гидроцилиндра за счет умень-

шения его необходимой длины и хода штока, 

а также освободить подъемный гидроци-

линдр от дополнительной функции по удер-

жанию концевой опоры в требуемом рабо-

чем положении в процессе эксплуатации мо-

бильной канатной дороги. 

В конструкции самоходной концевой 

станции, предложенной в [27], в состав ме-

ханизма подъема концевой опоры в виде 

шарнирно сочлененной складывающейся 

штанги дополнительно включен вспомога-

тельный гидроцилиндр предварительного 

подъема концевой опоры (рис. 1, в). Такое 

техническое решение позволяет снизить мас-

со-габаритные характеристики основного 

подъемного гидроцилиндра и потребную 

мощность насоса гидросистемы за счет уста-

новки вспомогательного гидроцилиндра 

предварительного подъема концевой опоры 
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из исходного транспортного положения, а 

также за счет снижения нагруженности не-

сущей рамы самоходного мобильного шасси 

в процессе установки концевой опоры в ра-

бочее положение вследствие снижения мак-

симального усилия на штоке основного 

подъемного гидроцилиндра и, следователь-

но, снижения величины опорных реакций и 

напряжений, возникающих в металлоконст-

рукции несущей рамы шасси. 

Проектный анализ условий размещения 

концевых опор, конструкция которых была 

разработана в патентах [25 - 27], содержится 

в работах [29 - 32]. Разработанные в этих ис-

следованиях математические модели компо-

новки основного технологического оборудо-

вания на несущем шасси самоходных колес-

ных шасси реализованы в компьютерных 

программах [13 - 17], на которые в Роспатен-

те России получены свидетельства о госу-

дарственной регистрации.  

В [30] представлена классификация само-

ходных концевых станций мобильных 

транспортно-перегрузочных канатных ком-

плексов на основе ряда базовых конструк-

тивных признаков. В их число были включе-

ны такие признаки, как расположение клю-

чевого элемента основного технологического 

оборудования – концевой опоры канатной 

системы – на колесном шасси и типа ее фик-

сации в рабочем положении во время экс-

плуатации мобильной канатной дороги. В 

качестве перспективных вариантов конст-

руктивного исполнения мобильных транс-

портно-техноло-гических канатных ком-

плексов были рассмотрены новые [25 - 27] и 

ранее предложенный [33] варианты с конце-

вым, центральным и выносным расположе-

нием концевой опоры, с гидравлическим, 

канатным, канатно-гидравлическим и штан-

говым типами фиксации концевой опоры в 

рабочем положении, с установкой концевой 

опоры в рабочее положение непосредственно 

подъемным гидроцилиндром, с помощью 

складывающейся штанги и двухэтапным 

подъемом [12]. Дано краткое описание кон-

струкций и принципа работы большого чис-

ла модификаций самоходных концевых 

станций различных перечисленных вариан-

тов конструктивного исполнения мобильных 

канатных комплексов при подготовке их к 

эксплуатации и во время самой эксплуата-

ции. На основе проведенного сравнительно-

го анализа рассмотренных вариантов мо-

бильных канатных комплексов, исходя из 

учета их основных конструктивных и техни-

ко-экономи-ческих характеристик, были 

сформулированы как преимущества, так и 

недостатки разных вариантов конструктив-

ного исполнения.     

Важной задачей, которую необходимо 

решить при компоновке технологического 

оборудования, в первую очередь, концевой 

опоры для любого варианта конструктивного 

исполнения мобильного транспортно-пере-

грузочного канатного комплекса, является 

обеспечение в транспортном положении со-

блюдение нормативного габарита приближе-

ния по высоте с целью безопасного проезда 

под мостовыми сооружениями и путепрово-

дами при движении самоходного шасси по 

автомобильным дорогам общего пользова-

ния к месту дислокации. Нормативный габа-

рит обеспечивается, если вертикальная коор-

дината наиболее высокой точки основного 

технологического оборудования на базовом 

шасси в транспортном положении (верти-

кальный габарит) mcH  не превышает норма-

тивный габарит приближения по высоте с 

учетом требуемых зазоров ][H = 4 м (регла-

ментируется ГОСТ Р 52748-2007).  

В работах [29, 32] рассмотрены вопросы 

компоновки механизма установки и фикса-

ции концевой опоры с помощью склады-

вающейся штанги, состоящей из двух шар-

нирно-сочлененных звеньев. В [32] рассмот-

рен вариант конструктивного исполнения, 

предусматривающий концевую установку 

концевой опоры на несущей раме самоход-

ного шасси (рис. 1, б). В [29] рассмотрен 

альтернативный вариант конструктивного 

исполнения, предусматривающий установку 

концевой опоры на поворотной платформе, 

шарнирно закрепленной на несущей раме 

самоходного шасси (рис. 2). Для обоих вари-

антов дано описание соответствующих ма-

тематических моделей, обеспечивающих 

требуемый нормативный вертикальный га-

барит самоходной базовой станции мобиль-

ной канатной дороги с целью ее безопасного 
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самостоятельного перемещения к месту раз-

вертывания канатной дороги по автомобиль-

ным дорогам общего назначения. Анализ 

разработанных математических моделей по-

зволил доказать возможность разработки та-

кой компоновки оборудования базовой стан-

ции в транспортном положении, которая бы 

позволяла ее самостоятельное перемещение 

по автомобильным дорогам общего назначе-

ния, причем при этом концевая опора имеет 

практически значимую длину. Например, 6-

осные самоходные шасси могут укомплекто-

вываться концевыми опорами длиной поряд-

ка 18 м, что позволяет в рабочем положении 

концевой опоры поднимать канатный шкив 

на высоту порядка 20 м, обеспечивая воз-

можность транспортирования грузов на зна-

чительное расстояние исходя из естествен-

ного провисания несуще-тягового каната под 

нагрузкой и собственным погонным весом и 

разности высотных отметок установки со-

пряженных концевых базовых станций. Мак-

симально возможная длина концевой опоры 

не зависит от конструктивных размеров 

верхней и нижней частей складывающейся 

штанги и ее присоединительных размеров, а 

лимитируется, главным образом, продольной 

длиной самоходного шасси. Таким образом, 

использование шасси с большим количест-

вом осей позволяет устанавливать на них бо-

лее высокие концевые опоры при использо-

вании шарнирно-сочлененных штанг одина-

ковых размеров. 

 

 
Рис. 2. Конструктивный вариант               

размещения основного технологического 

оборудования подвесных канатных дорог на 

несущей раме базового колесного шасси [29]  

 

В [22] представлен анализ варианта ки-

нематической схемы механизма перемеще-

ния концевой опоры для поддержки ведуще-

го канатного шкива с несуще-тяговым кана-

том при ее размещении в центральной части 

многоосного колесного шасси высокой гру-

зоподъемности и проходимости. Механизм 

обеспечивает подъем концевой опоры из 

транспортного положения в рабочее поло-

жение и ее последующую гидравлическую 

фиксацию в рабочем положении во время 

эксплуатации мобильной канатной дороги. 

Рассмотрены особенности компоновки ос-

новного технологического оборудования на 

базовом самоходном шасси. Разработаны ма-

тематические модели, обеспечивающие про-

ведение кинематического и силового анализа 

кинематической схемы гидравлического ме-

ханизма установки и фиксации концевой 

опоры. Выполнен анализ влияния основных 

конструктивных размеров указанного меха-

низма на габариты мобильного канатного 

комплекса в транспортном положении, а 

также на силовые факторы, возникающие в 

процессе эксплуатации канатной системы. 

Определены условия расположения и длины 

приводного гидроцилиндра концевой опоры 

для обеспечения ее необходимого переме-

щения, выявлено наличие значительной зоны 

недопустимого расположения шарнирного 

узла крепления штока гидроцилиндра к ме-

таллоконструкции концевой опоры. 

Важной задачей, решаемой на стадии 

проектирования мобильных канатных ком-

плексов, является оценка технических и тех-

нологических возможностей выпускаемых 

отечественной автомобильной промышлен-

ностью специальных самоходных колесных 

шасси высокой грузоподъемности и прохо-

димости для их использования в качестве 

базовых концевых станций мобильных ка-

натных дорог, а также обоснование необхо-

димости и возможности модернизации суще-

ствующих конструкций шасси. Результаты 

исследований, посвященных этой проблеме, 

представлены в [10, 34 - 36].  

В [35] представлены результаты разра-

ботки трансмиссии специального колесного 

шасси повышенной грузоподъемности и 
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проходимости для обслуживания энергети-

ческих потребностей при эксплуатации ос-

новного технологического оборудования мо-

бильных канатных дорог. Опыт создания и 

модернизации транспортно-технологических 

машин различного назначения показывает, 

что для эффективного выполнения ими про-

изводственных задач необходимо наличие 

отбора мощности от штатного ходового дви-

гателя шасси как для привода механического 

навесного оборудования, так и привода на-

сосов гидравлических приводов [37, 38]. При 

этом энергетический модуль должен быть 

оснащен рациональной и надежной системой 

отбора мощности от двигателя на привод на-

весного оборудования [38]. Проведенный 

анализ предложений на рынке показал, что от 

штатного ходового двигателя грузового авто-

мобиля возможен отбор до 40% номинальной 

мощности, что не достаточно для тяжелых и 

сверхтяжелых мобильных транспортно-пере-

грузочных канатных комплексов. Например, 

мощность привода канатной дороги произво-

дительностью 400 т/ч равна 220 кВт, что со-

ставляет 75% мощности двигателя грузового 

автомобиля КамАЗ-740, 95% – КамАЗ-43114 

или 64%  – шестиосного колесного шасси 

БАЗ-69099. Для решения этой проблемы не-

обходимо устанавливать дополнительный 

двигатель. Однако условия компоновки [39] 

мачтового оборудования мобильных транс-

портно-перегрузочных канатных комплексов 

не предполагают размещение дополнитель-

ных двигателей. В этом случае требуется 

обеспечение большего отбора мощности от 

штатного ходового двигателя. Для решения 

этой технической задачи была разработана 

схема трансмиссии, обеспечивающая повы-

шенный отбор мощности от штатного двига-

теля внутреннего сгорания самоходного шас-

си пожарно-спасательного автомобиля [40]. 

Данная трансмиссия также способно обеспе-

чивать необходимые энергетические потреб-

ности основного технологического оборудо-

вания мобильных канатных дорог. Структур-

ная схема трансмиссии показана на рис. 3. В 

[35] представлена математическая модель 

для исследования динамических рабочих 

процессов в данной трансмиссии. 

 

 
Рис. 3. Структурная схема трансмиссии [40]: 

1 - двигатель; 2 - гидротрансформатор;  

3 - коробка передач; 4 - раздаточная коробка; 

5 - карданная передача с промежуточной  

опорой; 6, 7, 8 - карданные валы; 9 - редуктор 

переднего моста; 10, 11 - редукторы заднего 

моста; 12 - коробка отбора мощности 

 

В ряде работ, сводное описание которых 

содержится в монографии [10], были прове-

дены исследования напряженно-деформиро-

ванного состояния наиболее нагруженных и 

ответственных несущих металлоконструк-

ций многоосных колесных самоходных шас-

си и буксируемых прицепов отечественного 

производства, перспективных для использо-

вания в качестве базовых концевых станций 

мобильных канатных дорог. Были выполне-

ны исследования нагруженности, прочности 

и деформативности таких конструктивных 

элементов, как несущие рамы колесного 

многоосного шасси [34] и полуприцепа, узел 

крепления кабины водителя [36], водоотра-

жающий щит плавающего колесного шасси, 

тягово-сцепное устройство для буксирования 

тяжелого прицепа, тягово-седельное устрой-

ство для буксирования полуприцепа. В этих 

исследованиях использовались вычисли-

тельные комплексы [41, 42], обеспечиваю-

щие проведение прочностных конечноэле-

ментных расчетов с высокой степенью дета-

лизации особенностей конструктивного ис-

полнения деталей и узлов. Для каждого рас-

четного конструктивного элемента на основе 

геометрической модели разрабатывались со-

ответствующие расчетные конечноэлемент-

ные модели. Геометрия листовых тел ап-

проксимировалась плоскими оболочечными 

трех- и четырехузловыми конечными эле-

ментами, учитывающими толщину металла в 

каждом узле, твердых тел – объемными тет-
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раэдральными четырехузловыми конечными 

элементами. Соединение листовых элемен-

тов между собой выполнялось посредством 

специального инструмента моделирования 

«сшивка», при использовании которого гра-

ни «сшиваются» между собой в единое тело 

по совпадающим ребрам. При этом в даль-

нейшем образуется сплошная согласованная 

конечноэлементная сетка. Массы установ-

ленных узлов и агрегатов принимались со-

гласно весовой ведомости на шасси и учиты-

вались в конечноэлементной модели в виде 

точечных масс, расположенных в их центрах 

тяжести и связанных с местами крепления 

специальными интерполяционными конеч-

ными элементами распределения массовых 

нагрузок. Дополнительно для корректной 

передачи усилий между элементами конст-

рукции в некоторых частях модели применя-

лись специальные объекты моделирования 

типа «склейка», которые технически были 

реализованы в виде абсолютно жестких со-

единений. Соединение некоторых конструк-

тивных элементов осуществлялось при по-

мощи болтовых соединений. В связи с этим, 

в расчетных моделях были реализованы уп-

рощенные модели болтовых соединений, 

представляющие собой набор одномерных 

элементов. Тело болта моделировалось ба-

лочным элементом, имеющим геометриче-

ские размеры и свойства материала болта, а 

взаимодействие шляпки/гайки к конструкци-

ей – элементами связи, что обеспечивало 

корректную силовую схему в области болто-

вого соединения. Построенные таким обра-

зом расчетные конечноэлементные модели 

имели большую размерность: количество 

узлов сетки конечных элементов достигало 

до 270 000 узлов, количество конечных эле-

ментов – до 330 000 [10]. 

 

3. Моделирование рабочих процессов          

при эксплуатации технологического              

оборудования и базовых самоходных           

шасси мобильных транспортно-

перегрузочных канатных комплексов 

 

Моделирование рабочих процессов явля-

лось еще одним основным направлением 

деятельности ученых БГУ имени академика 

И.Г. Петровского в 2021 году в области мо-

бильных канатных транспортных систем.  

Продолжались исследования, посвящен-

ные моделированию гидродинамических 

процессов в насосной гидросистеме меха-

низмов движения и натяжения тягово-

несущего каната, а также механизмов пере-

вода из транспортного в рабочее положение, 

фиксации в рабочем положении и простран-

ственной ориентации поддерживающих кон-

струкций канатной системы мобильной ка-

натной дороги [10, 20]. Учитывая, что в ка-

честве приводного двигателя для работы 

объемных насосов гидросистемы удобно ис-

пользовать штатные двигатели внутреннего 

сгорания самоходных шасси, ранее в [38, 43] 

была обоснована целесообразность приме-

нения комбинированного частотно-дроссель-

ного способа регулирования скорости дви-

жения несуще-тягового каната. Этот способ 

предусматривает возможность изменения 

частоты вращения выходного вала нерегули-

руемого насоса путем изменения частоты 

вращения штатного двигателя самоходного 

шасси и гидродинамического воздействия на 

поток проходящей через гидромотор рабочей 

жидкости путем изменения проходного се-

чения регулируемых дросселей. Были иссле-

дованы возможные альтернативные варианты 

размещения регулируемых дросселей – уста-

новка одного дросселя параллельно гидромо-

тору (рис. 4, а) и установка одного или двух 

дросселей последовательно с гидромотором 

(рис. 4, б) [20]. Моделирование гидродинами-

ческих процессов выполнялось на основе раз-

работанного ранее в [44] подхода замены 

принципиальной гидравлической схемы гид-

ропривода на структурно-функциональную 

схему с вычислением необходимых количест-

венных параметров (давлений и расходов ра-

бочей жидкости), определяющих протекание 

рабочих процессов в гидросистеме мобильных 

канатных дорог.  Как показали тестовые рас-

четы конкретной мобильной канатной дороги, 

комбинированное частотно-дроссельное ре-

гулирование гидропривода позволяет доста-

точно эффективно и гибко управлять работой 

канатной системы, обеспечивая необходимые 

скоростные параметры движения несуще-

тягового каната как на стадии разгона транс-
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портируемого груза, так, что более важно, и 

на стадии торможения при подходе к конеч-

ной точке останова. Изменение частоты вра-

щения выходного вала насоса нерегулируе-

мого типа позволяет обеспечивать плавный 

останов даже без использования дополни-

тельных внешних тормозных устройств. Для 

возможности синтеза оптимального закона 

частотно-дроссельного регулирования гидро-

привода мобильных канатных комплексов 

была разработана и зарегистрирована в Рос-

патенте России вычислительная программа 

[37], правообладателем которой является БГУ 

имени академика И.Г. Петровского. 

 

 
Рис. 4. Принципиальные гидравлические схемы механизма движения несуще-тягового          

каната: а – параллельная установка регулируемого дросселя; б – последовательная                 

установка регулируемых дросселей  

 

В 2021 году исследования были проведе-

ны в области компьютерного моделирования 

кинетики количественных показателей на-

дежности основного технологического обо-

рудования и канатной системы мобильных 

канатных дорог, формируемых с помощью 

двух сопряженных самоходных шасси [23], и 

разработки оптимальных стратегий их тех-

нического обслуживания и ремонта [19].  

Предложенный в [23] подход позволяет 

прогнозировать кинетику количественных 

показателей надежности мобильных канат-

ных дорог и обеспечивать требуемый уровень 

надежности на основе упреждающей замены 

во время плановых ремонтов тех структурных 

элементов, которые достигли предельно до-

пустимого значения вероятности критическо-

го отказа. Данный подход целесообразно ис-

пользовать на стадии проектирования само-

ходных канатных установок с целью прогно-

зирования надежности и проведения риск-

анализа эксплуатации мобильных канатных 

дорог, образованных с помощью указанных 

установок. Компьютерное прогнозирование 

кинетики показателей надежности [17] позво-

ляет решить ряд важных технико-

экономических задач, связанных с дальней-

шей эксплуатацией спроектированных машин 

и мобильных канатных дорог: оценить мак-

симальное снижение вероятности безотказ-

ной работы в течение нормативного срока 

службы самоходных канатных установок при 

заданном графике проведения их плановых 

ремонтов; оценить влияние периодичности 

плановых ремонтов на снижение показателей 

надежности самоходных канатных установок 

и их отдельных подсистем с целью обеспече-

ния требуемого уровня вероятности безотказ-

ной работы; оценить эффективность опера-

ций по периодической замене или восстанов-
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лению структурных элементов мобильной 

канатной дороги в целом и отдельных само-

ходных канатных установок; определить для 

каждого планового ремонта объем необходи-

мых восстановительных работ и перечень 

подлежащих восстановлению структурных 

элементов, приводящих к критическим отка-

зам; получить исходные данные для расчета и 

оптимизации технического риска эксплуата-

ции мобильных канатных дорог в соответст-

вии с известными подходами [46, 47]. Для 

моделирования надежности гидрофициро-

ванной мобильной канатной дороги на базе 

самоходных шасси была разработана и заре-

гистрирована в Роспатенте России вычисли-

тельная программа [17], правообладателем 

которой является БГУ имени академика И.Г. 

Петровского.    

  В [19] рассматривается разработка ме-

тода формирования эффективной технико-

экономической стратегии восстановления во 

время плановых ремонтов тех конструктив-

ных элементов самоходных транспортных 

установок, которые могут приводить к кри-

тическим отказам канатной дороги. Метод 

включает прогнозирование кинетики вероят-

ности безотказной работы канатной дороги в 

течение всего срока ее эксплуатации на ос-

нове прогнозирования безотказной работы 

ключевых структурных элементов транс-

портных установок, отказ которых приводит 

к аварийному нарушению работы канатной 

дороги. В процессе интегрирования системы 

дифференциальных уравнений Чепмена-

Колмогорова выполняется периодическое ее 

переформирование в моменты времени про-

ведения плановых ремонтов, что позволяет 

учесть необходимость дискретного измене-

ния вероятности безотказной работы восста-

навливаемых конструктивных элементов. В 

качестве технико-экономического критерия 

оптимальности стратегии плановых ремон-

тов канатной дороги используется условие 

получения минимальной суммарной стоимо-

сти ремонтов в течение всего срока ее экс-

плуатации при обеспечении среднего значе-

ния вероятности безотказной работы, кото-

рое устанавливается в техническом задании 

на проектирование. Формирование такой оп-

тимальной стратегии включает планирова-

ние графиков проведения, числа, моментов 

времени, объемов и стоимости плановых ре-

монтно-восстановительных мероприятий са-

моходных транспортных установок. Также 

представлены результаты расчета показате-

лей оптимальной стратегии плановых ремон-

тов применительно к мобильной грузовой 

канатной дороге, формируемой на основе 

самоходных транспортных установок с рас-

положением концевой опоры для высотного 

размещения необходимого технологического 

оборудования в концевой части несущей ра-

мы шасси. 

    

4. Исследования в области                          

проектирования и эксплуатации                

стационарных пассажирских и                

грузовых канатных дорог 

 

Актуальность исследований в области 

проектирования и эксплуатации стационар-

ных пассажирских и грузовых подвесных 

канатных дорог определяется тем фактом, 

что канатные транспортные технологии в 

ближайшем будущем станут эффективной 

альтернативой обеспечения устойчивой жиз-

недеятельности социально-экономической и 

производственно-транспортной инфраструк-

туры сильно урбанизированных территорий 

и будут способствовать практической реали-

зации интенсивно развиваемой в последние 

годы концепции «Умного города» [48, 49]. 

Одним из шести ключевых показателей, ха-

рактеризующих понятие «умный город», яв-

ляется показатель «Умная мобильность». 

Согласно данным социологических опросов, 

этот показатель как приоритетный отмечают 

более 80 % исследователей в сфере урбани-

стики будущего [49]. Ключевой проблемой 

для развития общественного транспорта 

сильно урбанизированных территорий явля-

ется значительный дефицит земли для про-

кладки новых многополосных магистралей. 

В таких условиях подвесные канатные доро-

ги, технологическое оборудование которых 

базируется на использовании мехатронных 

модулей движения, имеют объективные пер-

спективы для использования, так как отно-

сятся к внеуличному виду интеллектуальных 

транспортных систем и реализует частичный 
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перенос транспортных потоков в надземное 

пространство. Основными техническими и 

социальными преимуществами подвесных 

канатных дорог по сравнению с традицион-

ными видами наземного общественного 

транспорта являются [48]: высокая средняя 

скорость перемещения пассажиров и четкая 

прогнозируемость времени поездки; отсут-

ствие потерь времени на вынужденные про-

стои и ожидание в пробках; отсутствие до-

рожно-транспортных происшествий; сохра-

нение сложившейся в городе дорожно-

уличной сети и инженерной инфраструкту-

ры; использование электрической тяги, не 

оказывающей негативного влияния на окру-

жающую среду, низкий уровень шума и виб-

раций, отсутствие вредных выбросов; мини-

мальное землеотведение, отсутствие необхо-

димости выкупа или отчуждения дорого-

стоящих земельных участков, сноса имею-

щихся зданий и сооружений под прокладку 

наземной трассы. 

В [11, 18] разработана математическая 

модель и процедура ускоренной оптимизаци-

онной оценки базовых технических характе-

ристик стационарной подвесной канатной 

дороги (шага и высоты промежуточных 

опор, усилия натяжения несущих канатов) на 

основе минимизации суммарной стоимости 

опорных конструкций и канатной системы с 

учетом необходимых конструкционных и 

прочностных ограничений. Процедура имеет 

повышенную вычислительную эффектив-

ность, так как базируется на использовании 

более простых математических методов, тре-

бует меньшего времени и вычислительных ре-

сурсов для проведения необходимых оптими-

зационных расчетов, чем это было необходимо 

при решении ранее разработанных задач оп-

тимизации [50, 51]. Снижение трудоемкости 

вычислений основано на том, что положение 

точки минимума целевой функции требуется 

искать вдоль линии одного из этих ограни-

чений – ограничения на минимальное усилие 

натяжения несущих канатов. Это позволило 

предложить два пути снижения трудоемко-

сти вычислений [18]: 1) снижение размерно-

сти задачи оптимизации; 2) замена поиска 

минимума целевой функции на решение не-

линейного алгебраического уравнения. При 

этом он позволяет получить точно такие же 

оптимальные значения основных техниче-

ских характеристик подвесной канатной до-

роги, что и при решении разработанной ра-

нее общей задачи технико-экономической 

оптимизации [50, 51], но с применением бо-

лее простых математических методов. Пред-

ложенный метод целесообразно использовать 

на начальных стадиях разработки проекта 

подвесной канатной дороги.  Он позволяет с 

минимальными затратами времени выполнить 

оценку оптимальных значений основных тех-

нических характеристик проектируемой ка-

натной дороги для большого числа возможных 

сочетаний конструкций промежуточных опор, 

типов и размеров несущих канатов, стоимости 

технологического оборудования. Сравнитель-

ный анализ результатов этих расчетов обеспе-

чивает выработку оптимально обоснованного 

проектного решения для последующего про-

ектирования. 

 

5. Исследования в области                             

проектирования и эксплуатации              

мобильных грузоподъемных машин 
 

Исследования в области проектирования 

и эксплуатации мобильных грузоподъемных 

машин проводились, главным образом, при-

менительно к моделированию динамических 

процессов [52] и потери общей устойчивости 

на слабых грунтах при работе мобильных 

колесных кранов-манипуляторов [21, 45]. 

Также рассматривались актуальные вопросы 

применения диагностических карт при экс-

пертизе промышленной безопасности мосто-

вых кранов [53]. 

Мобильные гидравлические краны-

манипуляторы на самоходных шасси широко 

используются для выполнения разнообраз-

ных погрузочно-разгрузочных, транспорт-

ных и складских работ, что объясняется 

важными техническими достоинствами та-

ких кранов – высокой мобильностью, уни-

версальностью применения, возможностью 

работы на заранее не обустроенных площад-

ках. Однако для них характерен такой суще-

ственный недостаток, как риск опрокидыва-

ния вследствие нарушения общей устойчи-

вости шасси при манипулировании грузами 
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недопустимо большого веса или вследствие 

проседания грунта под одним или несколь-

кими аутригерами [54]. Подобные аварии 

составляют приблизительно 45 % общего 

числа аварий мобильных кранов-манипуля-

торов и поэтому обеспечение общей устой-

чивости мобильных кранов имеет важное 

значение для повышения надежности и безо-

пасности их эксплуатации [55]. Для исклю-

чения подобных аварий и повышения запаса 

устойчивости мобильных кранов использу-

ются аутригеры, обеспечивающие передачу 

весовых нагрузок на грунт рабочей площад-

ки. При работе на слабых грунтах наблюда-

ется неравномерное проседание аутригеров 

вследствие уплотнения грунта под действи-

ем нестационарных опорных реакций, что 

приводит к раскачиванию как самого крана в 

горизонтальной плоскости, так и к опасному 

раскачиванию груза. Эффективным спосо-

бом улучшения функциональных характери-

стик аутригеров при работе мобильных кра-

нов на слабых грунтах является их дополни-

тельная анкеровка с помощью устройств 

винтового или прокалывающего типа. Из-

вестные подходы [56] к оценке влияния ан-

керных аутригеров на устойчивость мобиль-

ных кранов основаны на статическом пред-

ставлении грунта в течение всего времени 

работы. Это не позволяет исследовать про-

цесс взаимодействия анкерного устройства с 

грунтом во времени, включая стадию потери 

устойчивости крана, что важно при создании 

новых эффективных конструкций анкерных 

аутригеров. Поэтому в работах [21, 45] для 

повышения достоверности прогнозирования 

работы крана на слабых грунтах было пред-

ложено рассматривать динамику системы 

«груз – манипулятор – шасси – анкерный 

аутригер – грунт» в целом с учетом реологи-

ческих свойств грунтов разных типов. По-

строенная в результате математическая ди-

намическая модель раскачивания мобильно-

го крана-манипулятора в процессе работы, 

учитывающая эффекты взаимодействия ан-

керных аутригеров со слабым грунтом опор-

ного основания, позволяет моделировать 

экспериментально выявленное постепенное 

уплотнение грунта в районе внедрения рабо-

чего элемента анкерного устройства аутри-

гера. Тестовые расчеты показали, что с уве-

личением в грунте зазоров между рабочим 

органом анкерного устройства и опорной по-

верхностью грунта возрастает скорость из-

менения угла наклона шасси и период раска-

чивания мобильной машины при работе кра-

на-манипулятора. Поэтому для грунтов, ха-

рактеризующихся многократным уплотнени-

ем, параметры раскачивания в течение на-

чальной стадии работы крана постепенно 

возрастают до достижения ими некоторых 

установившихся значений, определяемых 

жесткостью грунта. 

 

6. Заключение 

 

В результате фундаментальных и при-

кладных исследований, проведенных в 2021 

году учеными Брянского государственного 

университета имени академика И.Г. Петров-

ского в области мобильных транспортно-

перегрузочных канатных комплексов и ста-

ционарных подвесных канатных дорог полу-

чен и научно обоснован ряд новых техниче-

ских решений образцов технологического 

оборудования транспортных канатных сис-

тем, а также разработаны математические 

модели и вычислительные средства для моде-

лирования протекающих во время их экс-

плуатации различных рабочих процессов.  
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