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Аннотация. При эксплуатации подвесных канат-

ных дорог система несущих и несуще-тяговых ка-

натов, обеспечивающая возможность перемещения 

пассажиров или транспортируемых грузов между 

конечными точками трассы, испытывает высокий 

уровень нагружения со стороны разнообразных 

эксплуатационных нагрузок и воздействий внешней 

среды. Эти нагрузки и воздействия формируют 

переменное по длине трассы канатной дороги на-

тяжение канатной системы, которое оказывает 

определяющее воздействие на основные технико-

экономические показатели мобильных канатных 

дорог, и тем самым определяет конкретные облас-

ти их эффективного и нецелесообразного или недо-

пустимого использования. В данной статье пред-

ставлена инженерная методика построения диа-

грамм натяжения несуще-тяговых канатов при 

стационарном и нестационарных режимах работы 

мобильной канатной дороги. Приведены расчетные 

зависимости, позволяющие определить усилия на-

тяжения канатов в характерных точках по их дли-

не, а также расчетные зависимости для определе-

ния сил сопротивления движению канатов на ха-

рактерных участках трассы мобильной канатной 

дороги. Эта методика может быть использована 

как для расчетной оценки нагруженности канатной 

системы на основе учета большого числа факто-

ров, характеризующих эксплуатационные нагрузки, 

параметры рельефа местности и транспортируе-

мого груза, так и для анализа направленности и 

значимости варьирования указанных факторов и 

основных конструктивных параметров основного 

технологического оборудования мобильных транс-

портно-перегрузочных канатных комплексов. Так-

же представлены результаты анализа влияния 

варьирования ряда значимых количественных пара-

метров на изменение усилий натяжения несуще-

тяговых канатов.       
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Abstract. During the operation of aerial ropeways, the 

system of carrying and carrying-traction ropes, which 

provides the possibility of moving passengers or trans-

ported goods between the terminal points of the route, 

experiences a high level of loading from a variety of 

operational loads and environmental influences. These 

loads and influences form the tension of the ropeway 

system variable along the length of the ropeway route, 

which has a decisive impact on the main technical and 

economic indicators of mobile ropeways, and thereby 

determines specific areas of their effective and inappro-

priate or unacceptable use. This article presents an en-

gineering technique for constructing tension diagrams 

of carrying-traction ropes in stationary and non-

stationary modes of operation of a mobile ropeway. 

Calculated dependences are given to determine the ten-

sion forces of ropes at characteristic points along their 

length, as well as calculated dependences for determin-

ing the resistance forces to the movement of ropes on 

characteristic sections of the mobile ropeway route. This 

technique can be used both for calculating the loading 

of the rope system based on taking into account a large 

number of factors characterizing operational loads, ter-

rain parameters and transported cargo, and for analyz-

ing the direction and significance of the variation of 

these factors and the main design parameters of the 

main technological equipment of mobile transport and 

reloading rope complexes. The results of the analysis of 

the influence of the variation of a number of significant 

quantitative parameters on the change in the tension 

forces of the carrying-traction ropes are also presented. 

Ключевые слова: мобильная канатная дорога,     

несуще-тяговый канат, диаграмма натяжения. 
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1. Введение 

 

Мобильные канатные дороги, формируе-

мые на базе сопряженных единой канатной 

системой двух мобильных транспортно-

перегрузочных канатных комплексов на базе 

самоходных автономных колесных шасси 

высокой грузоподъемности и проходимости, 

являются перспективным видом подвесного 

канатного транспорта для перевозки людей и 

транспортирования грузов в сложных при-

родных условиях, на необорудованной или 

труднодоступной местности и в зонах при-

родных или техногенных аварий [1, 2]. Ка-

натный транспорт, как важная составляющая 

внеуличного транспорта, также перспекти-

вен при реализации современной концепции 

«Умный город» [3]. Это обусловлено тем об-

стоятельством, что мобильные и стационар-

ные канатные дороги совместно с традици-

онными наземными видами транспорта спо-

собны обеспечить важнейшее свойство ум-

ного города - «умную мобильность» [4].   

В настоящее время наблюдается недоста-

ток специализированных транспортно-

перегрузочных канатных систем для практи-

ческой реализации задач по использованию 

канатных технологий с надземным переме-

щением грузов или пассажиров. Это связано 

с недостаточной теоретической проработкой 

фундаментальных основ и инженерных ме-

тодов проектирования мобильных канатных 

дорог, а также с недостаточной конструктор-

ской проработкой перспективных конструк-

ций таких дорог на базе самоходных шасси и 

необходимого технологического оборудова-

ния, включая канатную систему и обслужи-

вающих ее работу механизмов и несущих 

металлоконструкций. Как следствие, в об-

ласти подвесных канатных дорог в послед-

ние годы проводятся достаточно интенсив-

ные научно-практические исследования, на-

ходящие отражение в отечественных и зару-

бежных публикациях. К настоящему време-

ни предложены эффективные конструкции 

мобильных канатных транспортно-перегру-

зочных канатных комплексов на базе авто-

номных самоходных колесных шасси [2], 

предложены математические модели для ис-

следования рабочих процессов в механизмах 

таких комплексов [5] и проектные методы 

оптимальной компоновки основного техно-

логического оборудования на несущей раме 

колесных шасси [6, 7], а также исследованы 

вопросы обеспечения безопасности при экс-

плуатации мобильных канатных комплексов, 

связанные с  обеспечением устойчивости 

против опрокидывания в условиях действия 

значительных горизонтальных эксплуатаци-

онных нагрузок [8], прогнозирования кине-
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тики количественных показателей надежно-

сти [9] и формирования оптимальных стра-

тегий технического обслуживания и ремонта 

[10]. Указанные разработки позволили 

сформировать общую концепцию построе-

ния и структуру цифровых двойников мо-

бильных канатных дорог на основе мобиль-

ных транспортно-перегрузочных канатных 

комплексов [11], которые позволят в даль-

нейшем обеспечить их проектирование на 

уровне современных требований в рамках 

концепции Индустрия 4.0 [12].      

   

 

2. Методика расчета 

 

Расчетные схемы однопролетной мо-

бильной канатной дороги с маятниковым ха-

рактером перемещения транспортируемых 

грузов, образованной двумя сопряженными 

единой канатной системой мобильными 

транспортно-перегрузочными канатными 

комплексами на базе автономных самоход-

ных шасси повышенной грузоподъемности и 

проходимости, показаны на рис. 1. На рас-

четных  схемах обозначены характерные    

 

 

 
 

Рис. 1. Расчетные схемы замкнутой трассы мобильной канатной дороги маятникового типа 

(виды сбоку и сверху): а – I форма провисания обеих ветвей каната; б – I и II формы               

провисания ветвей каната; в –II форма провисания обеих ветвей каната             
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участки трассы канатной дороги, в пределах 

которых определяются силы сопротивления 

перемещению несуще-тяговых канатов (с 

грузом и без груза), а также обозначены рас-

четные точки, в которых определяется натя-

жение несуще-тяговых канатов. 

Указанное число расчетных схем обу-

словлено тем обстоятельством, что, как по-

казано в [13 - 15], в пролете между конечны-

ми точками крепления каната возможна реа-

лизация трех форм его провисания (рис. 2) 

под действием эксплуатационных нагрузок 

(собственного веса каната, веса транспорти-

руемого груза и грузозахватного приспособ-

ления, ветрового давления). Однако для рас-

сматриваемой технической задачи форма III 

не учитывается, так как она может считаться 

частным случаем формы II. Таким образом, 

следует учитывать только две формы прови-

сания канатов - I и II. В зависимости от ре-

жима эксплуатации мобильной канатной до-

роги могут реализовываться три варианта 

сочетаний форм провисания несуще-тяговых 

канатов двух ветвей трассы:  

1) обе ветви имеют провисание по I форме;  

2) обе ветви имеют провисание по II 

форме; 

3) одна из ветвей имеет провисание по I 

форме, другая – по II форме. 

 

 
Рис. 2. Формы провисания несуще-тягового каната однопролетной канатной дороги:  

а – I форма провисания; б – II форма провисания; в – III форма провисания 

 
При маятниковом характере индивиду-

ального перемещения транспортируемого 

груза, находящегося лишь на одной из вет-

вей канатной системы, происходит либо его 

прямое, либо его возвратное движение меж-

ду приводным и натяжным мобильными 

транспортно-технологическими комплекса-

ми. Однако рассмотрение дополнительных 

расчетных схем не требуется, так как харак-

терные участки и расчетные точки зеркально 

отражаются относительно продольной оси 

мобильной канатной дороги и не требуют 

получения и использования дополнительных 

расчетных зависимостей.  

Алгоритм построения диаграммы натя-

жения несуще-тяговых канатов мобильной 

канатной дороги принципиально сходен с 

алгоритмом тягового расчета конвейеров с 
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грузонесущим тяговым органом [16 - 19]. 

Указанный алгоритм предусматривает рас-

чет усилий натяжения несуще-тяговых кана-

тов kjT  в j-й расчетной точке путем обхода 

трассы мобильной канатной дороги по кон-

туру по направлению движения каната. При 

этом выполняется суммирование сил сопро-

тивления движению каната  jiW  в пределах 

каждого характерного участка ji   трассы  

между соседними последовательно располо-

женными расчетными точками i  и j  (рис. 1).  

Усилия натяжения несуще-тяговых кана-

тов в расчетных точках вдоль трассы мо-

бильной канатной дороги для расчетных 

схем, приведенных на рис. 1, выражаются 

следующими соотношениями: 

- для расчетной схемы на рис. 1,а (при I 

форме провисания обеих ветвей несуще-

тягового каната) 

ofkIkI TT ,1,  ; 

21,1,2,  IkIkI WTT ; 

32,21,1,32,2,3,   IIkIIkIkI WWTWTT ; 

)()( 32,21,1,3,4,   IIkIprkIprkI WWTkTkT ; 

 54,4,5, IkIkI WTT  

54,32,21,1, )(   IIIkIpr WWWTk ; 

 65,5,,6, IkIifkIkI WTTT  

65,54,32,21,1, )(   IIIIkIpr WWWWTk , 

- для расчетной схемы на рис. 1,б (при I и 

II формах провисания ветвей несуще-

тягового каната) 

ofkIkI TT ,1,  ; 

21,1,2,  IkIkI WTT ; 

32,21,1,32,2,3,   IIkIIkIkI WWTWTT ; 

)()( 32,21,1,3,4,   IIkIprkIprkI WWTkTkT ; 

 54,4,5, )( IIkIprkII WTkT  

ifkIIIIIIkIpr TWWWTk ,54,32,21,1, )(   , 

- для расчетной схемы на рис. 1,в (при II 

форме провисания обеих ветвей несуще-

тягового каната) 

ofkIIkII TT ,1,  ; 

21,1,2,  IIkIIkII WTT ; 

)()( 21,1,2,3,  IIkIIprkIIprkII WTkTkT ; 

 43,3,4, IIkIIkII WTT  

ifkIIIIIIkIIpr TWWTk ,43,21,1, )(   , 

где ifkIT , , ifkIIT ,  - усилия в набегающей на 

приводной канатный шкив ветви каната; 

ofkIT , , ofkIIT ,  - усилия в сбегающей с привод-

ного канатного шкива ветви каната; prk  - ко-

эффициент сопротивления при огибании ка-

натом канатного шкива.  

Для определения усилий натяжения не-

суще-тяговых канатов в соответствии с при-

веденными системами уравнений необходи-

мо определение усилий в набегающей ifkT ,  и 

сбегающей ofkT ,  ветвях каната на приводном 

канатном шкиве. Согласно уравнению Эйле-

ра эти усилия связаны между собой следую-

щим соотношением: 

)exp(/ ,, pfofkifk TT  . 

Поэтому расчет неизвестных значений 

ifkT ,  и ofkT ,  выполняется решением систем 

алгебраических уравнений вида: 

- для расчетной схемы на рис. 1,а (при I 

форме провисания обеих ветвей несуще-

тягового каната) 











 65,54,32,21,,,

,,

)(

)exp(

IIIIofkIprifkI

ofkIpfifkI

WWWWTkT

TT 
; 

- для расчетной схемы на рис. 1,б (при I и 

II формах провисания ветвей несуще-

тягового каната) 











 54,32,21,,,

,,

)(

)exp(

kIIIIofkIprifkII

ofkIpfifII

WWWTkT

TT 
; 

- для расчетной схемы на рис. 1,в (при II 

форме провисания обеих ветвей несуще-

тягового каната) 











 43,21,,,

,,

)(

)exp(

IIIIofkIIprifkII

ofkIIpfifkII

WWTkT

TT 
. 

Таким образом, получаем: 

- для расчетной схемы на рис. 1,а (при I 

форме провисания обеих ветвей несуще-

тягового каната) 

prpf

IIIIpr
ofkI

k

WWWWk
T








)exp(

)( 65,54,32,21,

,


; 
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



prpf

pf

ifkI
k

T
)exp(

)exp(
,




 

])([ 65,54,32,21,   IIIIpr WWWWk , 

- для расчетной схемы на рис. 1,б (при I и 

II формах провисания ветвей несуще-

тягового каната) 

prpf

IIIIpr
ofkI

k

WWWk
T








)exp(

)( 54,32,21,

,


; 





prpf

pf

ifII
k

T
)exp(

)exp(
,




 

])([ 54,32,21,   IIIIpr WWWk , 

- для расчетной схемы на рис. 1,в (при II 

форме провисания обеих ветвей несуще-

тягового каната) 

prpf

IIIIpr
ofkII

k

WWk
T








)exp(

43,21,

,


; 

)(
)exp(

)exp(
43,21,,  


 IIIIpr

prpf

pf

ifkII WWk
k

T



. 

Силы сопротивления движению несуще-

тягового каната в пределах каждого харак-

терного участка трассы jiW   между последо-

вательно расположенными расчетными точ-

ками i  и j  определяются суммированием 

отдельных составляющих силы сопротивле-

ния. Для определения перечня и количест-

венных значений указанных составляющих 

применительно к специфике работы мобиль-

ной канатной дороги можно воспользоваться 

соответствующими наработками, известны-

ми для стационарных подвесных канатных 

дорог и кабельных кранов [16], а также кон-

вейеров с грузонесущей лентой различных 

модификаций [17, 18, 20].    

По физической природе силы сопротив-

ления можно классифицировать как:  

- массовые силы, обусловленные собст-

венной массой подвижных элементов канат-

ной системы мобильной канатной дороги;   

- фрикционные силы, обусловленные 

трением в подшипниковых опорах вращаю-

щихся элементов канатной системы мобиль-

ной канатной дороги;  

- упругие силы, обусловл енные дефор-

мированием гибких канатов при прохожде-

нии отклоняющих шкивов, барабанов и ро-

ликов;    

- ветровые силы, обусловленные ветро-

вым воздействием на транспортируемый 

груз и грузозахватное устройство;   

- инерционные силы, обусловленные ус-

коренным (замедленным) линейным переме-

щением или вращением подвижных элемен-

тов канатной системы мобильной канатной 

дороги.  

Так как ряд указанных составляющих си-

лы сопротивления имеют инерциальную 

природу, то для каждой расчетной схемы на 

рис. 1 целесообразно определение усилий 

натяжения несуще-тягового каната для каж-

дого из характерных режимов работы канат-

ной системы мобильной канатной дороги. 

Таковыми режимами являются:  

- режим стационарного движения транс-

портируемого груза (стадия установившего-

ся движения каната с постоянной скоростью 

и линейном ускорении 0ka );   

- режим ускоренного движения транспор-

тируемого груза (начальная стадия ускорен-

ного движения каната с постоянным линей-

ным ускорением 0ka );   

-  режим замедленного движения транс-

портируемого груза (конечная стадия замед-

ленного движения каната с постоянным ли-

нейным ускорением 0ka  при подходе к 

точке останова).   

В пределах участков, образующих ветви 

несуще-тяговых канатов (т.е. участков 1-2, 2-

3, 4-5 и 5-6 расчетной схемы на рис. 1,а; уча-

стков 1-2, 2-3 и 4-5 расчетной схемы на рис. 

1,б; участков 1-2 и 3-4 расчетной схемы на 

рис. 1,в) составляющие силы сопротивления 

включают:   

- распределенную массовую силу сопро-

тивления от веса канатов вдоль трассы мо-

бильной канатной дороги krw , , которая ис-

ходя из наклонного расположения расчетных 

участков может рассматриваться как сумма 

двух составляющих вдоль горизонтальной 

krgw ,  и вдоль вертикальной krvw ,  проекций 

расчетного участка трассы:  

skkskkkrvkrgkr hqlqwww  ,,, ; 
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- распределенную массовую силу сопро-

тивления от веса транспортируемого груза 

G  и грузозахватного устройства hdG , опре-

деляемую по аналогией с силой сопротивле-

ния krw ,  при условии равномерного распре-

деления сосредоточенных весов G  и hdG  

вдоль всей длины несуще-тягового каната в 

пролете мобильной канатной дороги:   










 





k

s
s

rp

hdc
GrvGrgGr

h
l

L

GG
www


,,, ; 

- ветровую силу сопротивления при пе-

ремещении транспортируемого груза и гру-

зозахватного устройства, обусловленную 

действием ветрового давления и учитываю-

щую как его статическую составляющую 

(средний уровень ветрового воздействия на 

поверхность конструкции), так и динамиче-

скую составляющую (случайные пульсации 

ветрового воздействия из-за пульсаций ско-

рости ветра) согласно ГОСТ 1451-77 [21] и 

СНиП 2.01.07-85 [22]:  

GwwAwr AkCww )1(0,  ; 

- инерционную силу сопротивления от 

веса несуще-тяговых канатов, обусловлен-

ную ускоренным движением канатов во вре-

мя нестационарных режимов работы мо-

бильной канатной дороги:   

g

lqD

g

lqa
w

skkppskkkin
kr

2
,


   

при 
k

nEnstk
ss

q

gEkd
ll





2000
][  , 

g

lqD

g

lqa
w

skkppskkkin
kr

2

][][
,


  при ][ ss ll  ; 

- инерционную силу сопротивления от 

веса транспортируемого груза и грузозахват-

ного устройства, обусловленную ускорен-

ным движением канатов во время нестацио-

нарных режимов работы мобильной канат-

ной дороги:  

для режима ускоренного движения 

транспортируемого груза  

g

GGD

g

GGa
w

hdcpphdckin
Gr

2

)()(
,








; 

для режима замедленного движения 

транспортируемого груза 

g

GGD

g

GGa
w

hdcpphdckin
Gr

2

)()(
,








, если 

][ sG ll  ; 

0, in
Grw , если ][ sG ll  , 

где kq  - погонный вес каната, Н; k  - коэф-

фициент увеличения длины каната вследст-

вие его провисания; sl  - длина горизонталь-

ной проекции расчетного участка, м; sh - 

перепад высот в пределах расчетного участ-

ка трассы, м; rpL  - длина трассы мобильной 

канатной дороги, м; 0w  - нормативное зна-

чение ветрового давления в зависимости от 

номера того ветрового района (от I до VII) 

[21, 22], в котором предполагается преимуще-

ственное использование мобильного транс-

портно-перегрузочного канатного комплекса, 

Па; AC  - аэродинамической коэффициент 

транспортируемого груза и грузозахватного 

устройства (для контейнерной транспорти-

ровки грузов в зависимости от соотношения 

ширины и длины контейнера в направлении 

перемещения максимальные значения со-

ставляют AC =1,6…2,1); wk - коэффициент 

возрастания ветрового давления по высоте; 

w  - динамический коэффициент учета 

пульсации ветрового воздействия ( w = 

1,2…1,3 [23]); GA - расчетная площадь 

транспортируемого груза и грузозахватного 

устройства, м
2
; g  - ускорение свободного 

падения, м/с
2
; Ek - эмпирический коэффици-

ент (для стальных канатов двойной свивки 

Ek = 0,65…0,85; тройной свивки Ek ~0,21 [16, 

24]); p  - угловое ускорение вращения при-

водного канатного шкива, рад/с
2
; pD  - диа-

метр канатного шкива, м; kd  - диаметр кана-

та, м; nst  - длительность нестационарного 

режима, с; nE  - модуль упругости канатной 

проволоки, Па; Gl  - расстояние от транс-

портируемого груза до приводного шкива в 

момент начала торможения, м.       

На указанных участках полное значение 

силы сопротивления движению несуще-

тягового каната jiIIIW ),(  определяется сум-
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мированием перечисленных выше состав-

ляющих с учетом направленности их вклада:  

- при движении транспортируемого груза 

по нисходящему участку каната распреде-

ленные массовые силы сопротивления от ве-

са канатов вдоль трассы мобильной канатной 

дороги, транспортируемого груза и грузоза-

хватного устройства 0, krw  и 0, Grw , при 

движении по восходящему участку 0, krw  

и 0, Grw ;   

- при совпадении направления скорости 

ветра с направлением движения транспорти-

руемого груза (при попутном ветре) ветровая 

сила сопротивления при перемещении 

транспортируемого груза и грузозахватного 

устройства 0, wrw , при встречном ветре 

0, wrw .    

Таким образом, сила сопротивления 

jiIIIW ),(  определяется следующими зависи-

мостями:  

- для режима стационарного движения 

транспортируемого груза 

wrGrvGrkrvkrg
st

jiIII wwwwwW ,,,,,),(  ; 

- для режимов нестационарного (уско-

ренного или замедленного) движения транс-

портируемого груза 
in

Gr
in

kr
st

jiIII
nst

jiIII wwWW ,,),(),(   . 

Усилия натяжения несуще-тягового кана-

та в конечных точках указанных расчетных 

участков определяются последовательно с 

помощью зависимостей  
st

jiIII
st
ik

st
jk WTT  ),(,, ; 

nst
jiIII

nst
ik

nst
jk WTT  ),(,, . 

В пределах участков, контактирующих с 

поверхностью канатных шкивов (т.е. участ-

ков 3-4 и 6-1 расчетной схемы на рис. 1,а; 

участков 3-4 и 5-1 расчетной схемы на рис. 

1,б; участков 2-3 и 4-1 расчетной схемы на 

рис. 1,в) составляющие силы сопротивления 

включают: 

- фрикционную силу сопротивления 

вследствие трения в подшипниковых опорах 

натяжного канатного шкива: 















2
sin

)( ,,,,
,

e

kp

ofkeifkeevet
er

dD

TTdf
w


; 

- фрикционную силу сопротивления 

вследствие трения в подшипниковых опорах 

приводного шкива, определяемая по анало-

гии с фрикционной силой сопротивления 

erw , :   















2
sin

)( ,,,,
,

p

kp

ofkifkpvpt
pr

dD

TTdf
w


; 

- упругую силу сопротивления деформи-

руемого каната на натяжном или приводном 

канатном шкиве, обусловленную затратами 

энергии на упругий изгиб отдельных прово-

лок каната и гистерезисными потерями кана-

та в целом и определяемую согласно [17]:  

ifke

kp

k
br T

dD

d
w ,

24

,
1)(10

3,010
01,0




 ;  

- инерционную силу сопротивления от 

приводного и натяжного шкивов канатной 

системы, определяемую их конструктивным 

исполнением:  

ppppkp
in

pr DJDaJw 2// 2
,  ; 

- инерционную силу сопротивления от 

поворотных стоек (валов или осей) привод-

ного и натяжного канатных шкивов: 

ppcpkc
in

cr DJDaJw 2// 2
,  , 

где etf , - коэффициент трения в цапфе вала 

натяжного шкива; evd , - диаметр цапфы вала 

натяжного шкива, м; ifkeT , , ofkeT , - силы на-

тяжения набегающей и сбегающей ветвей 

каната на натяжной шкив, Н; e - угол пере-

гиба каната на натяжном шкиве; ptf , - коэф-

фициент трения в цапфе вала приводного 

шкива; pvd , - диаметр цапфы вала приводно-

го шкива, м; p - угол обхвата канатом при-

водного шкива, рад; pJ  - момент инерции 

канатного шкива, кг∙м
2
; cJ - момент инерции 

стойки, кг∙м
2
.     

На указанных участках полное значение 

силы сопротивления движению несуще-

тягового каната jiIIIW ),(  определяется сум-

мированием перечисленных выше состав-

ляющих:     

- для режима стационарного движения 

транспортируемого груза 
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brprer
st

jiIII wwwW ,,,),(  ; 

- для режимов нестационарного (уско-

ренного или замедленного) движения транс-

портируемого груза 
in

cr
in

pr
st

jiIII
nst

jiIII wwWW ,,),(),(   . 

Усилия натяжения несуще-тягового кана-

та в конечных точках указанных расчетных 

участков определяются с помощью зависи-

мостей 

st
ifkest

ifke

st
jiIIIst

ifke
st
p

st
jk T

T

W
TkT ,

,

),(

,, 1
















; 

nst
ifkenst

ifke

nst
jiIIInst

ifke
nst
p

nst
jk T

T

W
TkT ,

,

),(

,, 1
















. 

 

3. Обсуждение результатов 

 

Анализ расчетных зависимостей, пред-

ставленных в разделе 2, показывает, что на 

величину усилий натяжения несуще-

тягового каната в характерных точках трассы 

мобильной канатной дороги в наибольшей 

степени оказывают влияние следующие па-

раметры: 

- величина пролета rpL  и угол наклона к 

горизонтальной плоскости прямой, прохо-

дящей через центры канатных шкивов со-

пряженных мобильных транспортно-пере-

грузочных канатных комплексов sl ;   

- вес cG  и вертикальный габарит Gh  

транспортируемого груза, минимальный вер-

тикальный габарит приближения транспорти-

руемого груза к посторонним предметам minh ;  

- длина концевой опоры tl ; 

- параметры ветровой нагрузки (норма-

тивное значение ветрового давления 0w , 

расчетная площадь транспортируемого груза 

GA , направление ветра относительно на-

правлению перемещения груза).    

Влияние вертикального габарита Gh  

транспортируемого груза наряду с норма-

тивно заданным минимальным вертикаль-

ным габаритом приближения транспорти-

руемого груза к посторонним предметам 

minh  и длиной концевой опоры обусловлено 

их влиянием на минимально допустимую 

величину усилия натяжения несуще-тягового 

каната в сбегающей с приводного канатного 

шкива ветви ofkIT ,  или ofkIIT , , так как мини-

мально возможные значения указанных уси-

лий min
,ofkIT  или min

,ofkIIT  находятся из условия:  

min
20

)min( hH
rpLu
G 



, 

где левая часть данного условия – операция 

нахождения минимального вертикального 

расстояния между самой нижней точкой 

транспортируемого груза и посторонними 

предметами на земной поверхности GH  в 

пределах всей трассы мобильной канатной 

дороги. 

Очевидно, что чем выше концевая опора 

tl  и меньше вертикальный габарит груза Gh , 

тем при допустимом нормативном значении 

minh  можно допустить большее провисание 

несуще-тягового каната в пролете и выпол-

нить наименьшее натяжение канатной сис-

темы. В качестве усилия натяжения несуще-

тягового каната в сбегающей с приводного 

канатного шкива ветви ofkIT ,  или ofkIIT , , ес-

тественно, можно использовать большие 

значения, чем min
,ofkIT  или min

,ofkIIT , однако это 

приводит к повышению уровня напряженно-

деформированного состояния несущих ме-

таллоконструкциях напряжений мобильных 

транспортно-перегрузочных канатных ком-

плексов вследствие необходимости повыше-

ния усилий натяжений канатной системы 

мобильной канатной дороги.  

При маятниковом характере перемеще-

ния одинаковых по своим количественным 

параметрам транспортируемых грузов диа-

грамма натяжения несуще-тягового каната 

будет иметь количественные различия в за-

висимости от направления перемещения гру-

за – либо от приводного мобильного транс-

портно-перегрузочного канатного комплекса 

к натяжному, либо в противоположном на-

правлении. Этот факт иллюстрирует рис. 3, 

на котором приведены диаграммы натяже-

ния несуще-тягового каната для мобильной 

канатной дороги с длиной пролета и конце-

вой опоры rpL = 100 м и tl  = 10 м соответст-

венно,  весом и вертикальным габаритом 
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транспортируемого груза cG = 10 кН и Gh  = 

2 м соответственно при вертикальном габа-

рите приближения minh  = 1,5 м (ветровая на-

грузка не учитывалась).       

Видно, что при перемещении транспор-

тируемого груза в направлении от приводно-

го мобильного комплекса к натяжному имеет 

место наибольшая нагрузка на несуще-

тяговый канат. Также этот вариант оказыва-

ется наиболее энергозатратным, вследствие 

чего при постоянной мощности механизма 

перемещения каната скорость транспортиро-

вания груза и пропускная способность мо-

бильной канатной дороги оказываются наи-

меньшими, а время транспортирования – 

наибольшим. Таким образом, оценку уровня 

натяжения несуще-тягового каната и связан-

ной с ней оценку грузо-высотных характери-

стик мобильных канатных дорог на базе со-

пряженных мобильных транспортно-

перегрузочных канатных комплексов целе-

сообразно проводить на основе учета сле-

дующего направления перемещения транс-

портируемого груза – от приводного мо-

бильного комплекса к натяжному мобильно-

му комплексу.  

     

 

 

Рис. 3. Диаграмма натяжения несуще-тягового каната для различных углов наклона трассы:  

1 - sl = 5
о
; 2 - sl = 10

о
; 3 - sl = 30

о
 (——— - груз перемещается по направлению 

к натяжному мобильному комплексу; - - - - -  - груз перемещается по направлению  

к приводному мобильному комплексу)    

 

Представленный на рис. 3 вариант мо-

бильной канатной дороги принят в качестве 

«эталонного» варианта. Сравнение диаграмм 

натяжения несуще-тягового каната на этом 

рисунке с диаграммами натяжения несуще-

тягового каната на рис. 4 - 9 позволяет оце-

нить направленность и значимость влияния 

перечисленных выше значимых количествен-

ных параметров мобильной канатной дороги.   

На рис. 4 приведены диаграммы натяже-

ния несуще-тягового каната для мобильной 

канатной дороги с длиной трассы rpL = 200 

м. Увеличение длины канатной дороги при-

водит к прямо пропорциональному увеличе-

нию необходимого натяжения несуще-

тягового каната. Однако такой рост усилия 

натяжения kT  неодинаков для разных значе-

ний угла наклона sl : наибольшее увеличе-

ние характерно для малых значений sl , с 

увеличением этого угла рост необходимого 

натяжения несуще-тягового каната при уве-

личении пролета канатной дороги резко 

снижается. Так, увеличение длины трассы с 

100 до 200 м при sl = 5
о
 приводит к повы-

шению необходимого натяжения каната в 

2,5…2,8 раза, тогда как при sl = 10
о
 повы-

шение составляет 1,8…2,1 раза, при sl = 30
о
 

– 1,7…2,0 раза.        

На рис. 5 приведены диаграммы натяже-

ния несуще-тягового каната для мобильной 

канатной дороги с длиной концевой опоры 

tl = 16 м. Увеличение длины tl  положительно 

сказывается на необходимом натяжении не-

суще-тягового каната, приводя к его сниже-

нию. Это объясняется возможностью допус-    
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Рис. 4. Диаграмма натяжения несуще-тягового каната при длине трассы мобильной канатной 

дороги rpL = 200 м (обозначения графиков соответствуют рис. 3) 

 

 
Рис. 5. Диаграмма натяжения несуще-тягового каната для мобильной канатной дороги  

с длиной концевой опоры tl = 16 м (обозначения графиков соответствуют рис. 3) 

 

 

Рис. 6. Диаграмма натяжения несуще-тягового каната при транспортировании груза весом 

cG  = 20 кН (обозначения графиков соответствуют рис. 3) 

 

тить большее провисание каната в пролете 

между концевыми опорами мобильных 

транспортно-перегрузочных канатных ком-

плексов. 

На рис. 6 приведены диаграммы натяже-

ния несуще-тягового каната для мобильной 

канатной дороги, предназначенной для 

транспортирования груза весом cG  = 20 кН. 

Увеличение веса транспортируемого груза 

приводит практически к прямо пропорцио-

нальному увеличению необходимого натя-

жения несуще-тягового каната, причем ука-

занное увеличение не зависит от угла накло-

на sl . Так, увеличение веса транспортируе-

мого груза в 2 раза (с 10 до 20 кН) при углах 

sl = 5
о
, 10

о
 и 30

о
 приводит к одинаковому 

повышению необходимого натяжения каната 

в ~1,9 раза. 

На рис. 7 приведены диаграммы натяже-

ния несуще-тягового каната для мобильной 

канатной дороги, предназначенной для 

транспортирования груза с вертикальным  
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Рис. 7. Диаграмма натяжения несуще-тягового каната при транспортировании груза с        

вертикальным габаритом Gh  = 4 м (обозначения графиков соответствуют рис. 3) 

 

 

Рис. 8. Диаграмма натяжения несуще-тягового каната при транспортировании груза при   

вертикальном габарите приближения minh  = 2,5 м (обозначения графиков соответствуют рис. 3) 

 

габаритом Gh  = 4 м. Увеличение габарита 

транспортируемого груза приводит к про-

порциональному увеличению необходимого 

натяжения несуще-тягового каната вследст-

вие необходимости обеспечить его меньшее 

провисание в пролете мобильной канатной 

дороги. Указанное увеличение зависит от 

угла наклона sl  незначительно: увеличение 

вертикального габарита транспортируемого 

груза с 2 до 4 м при sl = 5
о
 приводит к по-

вышению необходимого натяжения каната в 

1,3…1,2 раза, тогда как при sl = 10
о
 и 30

о
 

повышение составляет ~1,2…1,1 раза. 

На рис. 8 приведены диаграммы натяже-

ния несуще-тягового каната для мобильной 

канатной дороги, предназначенной для 

транспортирования груза при вертикальном 

габарите приближения minh  = 2,5 м. Увели-

чение вертикального габарита приближения 

приводит к пропорциональному увеличению 

необходимого натяжения несуще-тягового 

каната, причем указанное увеличение не за-

висит от угла наклона sl . Так, увеличение 

величины minh  с 1,5 до 2,5 м при углах sl = 

5
о
, 10

о
 и 30

о
 приводит к одинаковому повы-

шению необходимого натяжения каната в 

~1,1…1,2 раза. 

На рис. 9 приведены диаграммы натяже-

ния несуще-тягового каната при воздействии 

на транспортируемый груз расчетной пло-

щади GA  = 3,2 м
2
 ветрового давления 0w  = 

1000 Па (соответствует нормативному зна-

чению ветрового давления VII ветрового 

района, т.е. горным районам Кавказа, Сиби-

ри, Средней Азии, северного и северо-

восточного побережья России [9, 10]). В це-

лом, ветровое воздействие, рассматриваемое 

выше в стационарной постановке, не оказы-

вает существенного влияния на уровень тре-

буемого натяжения канатной системы мо-

бильной канатной дороги (хотя ветровое 

воздействие вследствие стохастического ха-

рактера пульсации скорости и давления вет-

ра оказывают существенное воздействие на 

дополнительные динамические усилия в не-

суще-тяговом канате [25 - 27]). Как видно из 

анализа рис. 9,б , при небольших углах на-
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клона sl  во время движения транспорти-

руемого груза от натяжного мобильного 

комплекса к приводному в условиях попут-

ного ветра наблюдается значительное сни-

жение усилия натяжения несуще-тягового 

каната в набегающей на приводной шкив 

ветви, вследствие чего оказывается, что 

ofIIrIifIIrI TT ),(),(  . Для рассматриваемого ва-

рианта исполнения мобильной канатной до-

роги это наблюдается при углах sl = 5
о
 и 

10
о
, а при угле sl = 30

о
 данное явление уже 

не наблюдается. Переход, т.е. 

ofIIrIifIIrI TT ),(),(  , наблюдается при sl ~ 13
о
. 

 

 

 

Рис. 9. Диаграммы натяжения несуще-тягового каната при ветровом воздействии:  

а - направление ветра от приводного мобильного комплекса к натяжному;  

б - направление ветра от натяжного мобильного комплекса к приводному  
(обозначения графиков соответствуют рис. 3) 

 

4. Заключение 

 

Для мобильных канатных дорог, форми-

руемых на базе сопряженных единой канат-

ной системой двух мобильных транспортно-

перегрузочных канатных комплексов на базе 

самоходных автономных колесных шасси 

высокой грузоподъемности и проходимости, 

расчет усилий натяжения несуще-тяговых 

канатов является важным этапом их проек-

тирования. Представленная в данной статье 

методика, ориентированная на построение 

диаграмм натяжения несуще-тяговых кана-

тов при стационарном и нестационарных 

режимах работы мобильной канатной доро-

ги, может быть использована как для расчет-

ной оценки нагруженности канатной систе-

мы на основе учета большого числа факто-

ров, характеризующих эксплуатационные 

нагрузки, параметры рельефа местности и 

транспортируемого груза, так и для анализа 

направленности и значимости варьирования 

указанных факторов и основных конструк-

тивных параметров основного технологиче-

ского оборудования мобильных транспорт-

но-перегрузочных канатных комплексов.      

Было показано, что в наибольшей степе-

ни на натяжение несуще-тяговых канатов в 

характерных точках трассы мобильной ка-

натной дороги оказывают влияние ряд пара-

метров, которые характеризуют трассу мо-

бильной канатной дороги (величина пролета, 

минимальный вертикальный габарит при-

ближения транспортируемого груза к посто-
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ронним предметам, длина концевой опоры), 

профиль поверхности в месте установки мо-

бильной канатной дороги (угол наклона к 

горизонтальной плоскости прямой, прохо-

дящей через центры канатных шкивов со-

пряженных мобильных транспортно-пер-

егрузочных канатных комплексов), транс-

портируемый груз (вес, вертикальный и го-

ризонтальный габарит, расчетная площадь), 

ветровое воздействие на канатную систему и 

транспортируемый груз (нормативное значе-

ние ветрового давления, направление ветра 

относительно направлению перемещения 

груза). Изменение указанных количествен-

ных параметров по-разному влияет на изме-

нение усилий натяжения в несуще-тяговых 

канатах. Увеличение длины концевой опоры 

и угол наклона прямой, проходящей через 

центры канатных шкивов сопряженных мо-

бильных транспортно-перегрузочных канат-

ных комплексов позволяет использовать 

меньшее натяжение канатной системы, так 

как увеличение указанных параметров до-

пускает большее естественное провисание 

несуще-тяговых канатов в пролете мобиль-

ной канатной дороги. Увеличение остальных 

вышеперечисленных параметров требует ис-

пользовать большее натяжение канатной 

системы, чтобы таким образом уменьшить 

естественное провисание канатов.  

В дальнейшем, разработанная методика 

расчета усилий натяжения несуще-тяговых 

канатов может быть применена для анализа 

технических возможностей и основных тех-

нических характеристик мобильных канатных 

дорог, сформированных на базе двух сопря-

женных мобильных транспортно-перегрузоч-

ных канатных комплексов, и для выявления 

той области множества возможных значений 

грузо-высотных характеристик транспортных 

систем, в пределах которой целесообразно 

использовать мобильные канатные дороги 

рассматриваемой конструкции. 
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