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Аннотация. Однопролетные мобильные канатные 

дороги маятникового типа, формируемые двумя со-

пряженными самоходными колесными шасси высо-

кой грузоподъемности и производительности, явля-

ются перспективным видом транспортно-

перегрузочного оборудования при сложных условиях 

эксплуатации. В данной статье рассматривается 

задача оценки весовой производительности таких 

мобильных дорог при различных технологических 

вариантах и режимах их эксплуатации. Представле-

на расчетная методика определения производитель-

ности в пределах области возможного использования 

мобильных канатных дорог, характеризующейся ве-

личиной пролета и угла наклона линии несуще-

тягового каната между конечными точками трас-

сы, а также весом транспортируемого груза. Пока-

зано, что весовая производительность значительно 

зависит от длительности погрузочно-разгрузочных 

операций и поэтому является переменной характе-

ристикой мобильной канатной дороги, зависимой от 

конкретных условий эксплуатации (используемого 

грузоподъемного оборудования и такелажных 

средств, квалификации обслуживающего персонала, 

веса и конфигурации транспортируемого груза, дос-

тупности складских площадок и др.).   
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Abstract. Single-span mobile pendulum-type ropeways 

formed by two coupled self-propelled wheeled chassis of 

high load capacity and cross-country capability are a 

promising type of transport and reloading equipment 

under difficult operating conditions. This article dis-

cusses the problem of assessing the weight productivity 

of such mobile ropeways under various technological 

options and modes of their operation. A computational 

method for determining the productivity within the area 

of the possible use of mobile ropeways is presented, 

characterized by the magnitude of the span and the an-

gle of inclination of the line of the carrying-traction 

rope between the terminal points of the route, as well as 

the weight of the transported cargo. It is shown that the 

weight productivity significantly depends on the dura-

tion of loading and reloading operations and therefore 

is a variable characteristic of a mobile ropeway, de-

pending on the specific operating conditions (used lift-

ing and rigging equipment, the qualifications of the ser-

vice personnel, the weight and configuration of the 

transported cargo, the availability of storage sites, etc.). 

Ключевые слова: мобильная канатная дорога,     

самоходное шасси, весовая производительность. 
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1. Введение 

 

В настоящее время научные исследова-

ния функциональных возможностей мобиль-

ных канатных дорог являются актуальными 

и представляют не только научный, но и 

практический интерес [1]. Это обусловлено 

рядом технико-экономических причин, свя-

занных с возможностью эффективного ис-

пользования мобильных подвесных канат-

ных дорог на основе мобильных транспорт-

но-перегрузочных канатных комплексов при 

проведении погрузочно-разгрузочных,   

транспортных и перегрузочно-переправоч-

ных операций в заранее не обустроенных 

или труднодоступных местностях со слож-

ным природным рельефом, обеспечивая при 

этом оперативное развертывание необходи-

мых технологических средств [2]. В настоя-

щее время они рассматриваются в качестве 

перспективного вида подъемно-транспорт-

ной техники [1 - 3]. Высокая мобильность 

данного типа грузовых канатных транспорт-

ных систем обусловлена их размещением на 

специальных многоосных шасси высокой 

грузоподъемности и проходимости базовых 

колесных или гусеничных машин многоце-

левого назначения, выпускаемых как отече-

ственной (КАМАЗ, Брянский и Уральский 

автомобильные заводы), так и зарубежной 

(Беларусь, Германия, Италия, Китай, Нидер-

ланды, США, Франция, Швеция, Япония) 

промышленностью [3, 4].  

Общий вид типичной однопролетной мо-

бильной канатной дороги маятникового типа 

на основе мобильных транспортно-перегру-

зочных канатных комплексов на базе само-

ходных колесных шасси или прицепов (по-

луприцепов) показан на рис. 1 [5]. Возмож-

ные варианты конструктивного исполнения 

мобильных канатных комплексов, их клас-

сификация, их достоинства и недостатки, а 

также основы компоновки и проектирования 

рассмотрены в [3].  

Для эксплуатирующихся в настоящее 

время подвесных канатных дорог характерна 

стационарность размещения опорных конст-

рукций вдоль трассы канатной дороги. При-

менительно к таким стационарным канатным 

дорогам, функциональной обязанностью ко-

торых является транспортное обслуживание 

какого-либо конкретного технологического 

производства или технологического процес-

са (например, работы горнорудного или 

энергетического предприятия, предприятия 

строительных материалов или агропромыш-

ленного производства [6 - 13]), первостепен-

ной технической характеристикой является 

весовая производительность канатной доро-

ги rwC . Методики расчета и расчетные зави-

симости для оценки весовой производитель-

ности стационарных грузовых канатных до-

рог разработаны в ряде исследований, на-

пример, в [6]. Они основаны на общих под-

ходах к оценке производительности машин 

непрерывного транспорта, в частности, кон-

вейеров различных типов [14 - 16], и машин 

циклического действия, в частности, строи-

тельных и дорожных машин [17, 18].     

 

2. Методика расчета 

 

В основу разработки методики расчета 

производительности мобильных канатных 

дорог также целесообразно положить подхо-

ды, уже апробированные для оценки произ-

водительности стационарных грузовых под-

весных  канатных  дорог,   но  учитывающие  
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Рис. 1. Общий вид однопролетной мобильной канатной дороги маятникового типа на базе 

двух сопряженных мобильных транспортно-перегрузочных канатных комплексов [5]            

(1 – базовая станция; 2 – концевая опора; 3 – канатный шкив; 4 – несуще-тяговый канат;         

5 – транспортируемый груз)   

 

специфику конструкции, условий и режимов 

функционирования именно однопролетных 

мобильных канатных дорог маятникового 

типа. 

Учитывая установленный в [19] факт от-

личия кинематических характеристик пере-

мещения груза в зависимости от его направ-

ления (от натяжной базовой станции к при-

водной или от приводной базовой станции к 

натяжной), расчетная зависимость для оцен-

ки весовой производительности (в т/ч) одно-

пролетной мобильной канатной дороги ма-

ятникового типа может быть выражена сле-

дующими соотношениями: 

- при перемещении грузов разного веса в 

обоих направлениях 
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 ;          (1) 

- при перемещении груза в направлении 

от натяжной базовой станции A до привод-

ной базовой станции B 

lumovABmov
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- при перемещении груза в направлении 

от приводной базовой станции B до натяж-

ной базовой станции A  
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BArw

G
C

 


,0

,
,

6,3
,           (3) 

где ABcG , , BAcG ,  - вес груза, транспортируе-

мого в направлении от A к B и от B к A; 

ABm ov, , BAm ov,  - продолжительность транс-

портирования груза ABcG ,  в направлении от 

A к B и груза BAcG ,  в направлении от B к A; 

mov0  - продолжительность возвратного пере-

мещения грузозахватного устройства без 

транспортируемого груза ( ABcG , = BAcG , = 0). 

Продолжительности ABm ov,  и BAm ov,  

транспортирования груза ABcG ,  в направле-

нии от A к B и груза BAcG ,  в направлении от 

B к A могут быть определены с помощью сле-

дующих зависимостей: 
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где ABkWv , , BAkWv ,  - расчетные наибольшие 

возможные скорости перемещения несуще-

тягового каната при транспортирования гру-

за в направлении от A к B и в направлении от 

B к A, определенные при тяговом расчете мо-

бильной канатной дороги с помощью компь-

ютерной программы [20] в соответствии с 

расчетной методикой, разработанной в [19] .  

Не учитывая длительность стадий неста-

ционарного движения транспортируемого 

груза (в случае большого пролета rpL  или 

значительных величин ускорений suka ,  и 

brka , , а также малых значений линейной ско-
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рости несуще-тягового каната kv ), продол-

жительности ABm ov,  и BAm ov,  приближенно 

определяются как: 

slABkW

rpk
ABmov

v

L






cos,

,  ; 

slBAkW
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BAmov
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L






cos,

,  . 

В связи с небольшим собственным весом 

грузозахватного устройства его возвратное 

перемещение может производиться с пре-

дельно допустимой линейной скоростью 

max][ kv , вследствие чего продолжительность 

mov0  может быть определена с помощью 

следующей зависимости: 
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где suka ,0 , brka ,0  - линейное ускорение несу-

ще-тягового каната на стадии разгона и ста-

дии торможения при возвратном перемеще-

нии грузозахватного устройства без транс-

портируемого груза. 

Не учитывая длительность стадий неста-

ционарного движения при перемещении гру-

зозахватного устройства, продолжительность 

mov0  приближенно составляет: 
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Таким образом, расчетные зависимости (1) 

– (3) для оценки весовой производительности 

(в т/ч) однопролетной мобильной канатной 

дороги маятникового типа могут быть выра-

жены следующими соотношениями: 

- при перемещении грузов разного веса в 

обоих направлениях 
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или приближенно 
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- при перемещении груза в направлении от натяжной базовой станции A до приводной ба-

зовой станции B 
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- при перемещении груза в направлении от приводной базовой станции B до натяжной ба-

зовой станции A  
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Расчет по приближенным соотношениям 

дает завышенные оценки весовой произво-

дительности мобильной канатной дороги 

rwC , ABrwC ,  и BArwC , . 

Расчет по точным соотношениям, учиты-

вающий длительность стадий нестационар-

ного движения при перемещении груза и 

грузозахватного устройства, может выпол-

няться, если величина пролета мобильной 

канатной дороги удовлетворяет следующим 

условиям: 

- при перемещении грузов в обоих на-

правлениях 
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- при перемещении груза в направлении 

от натяжной базовой станции A до привод-

ной базовой станции B 
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- при перемещении груза в направлении 

от приводной базовой станции B до натяж-

ной базовой станции A  
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. 

На рис. 2 применительно к случаю пере-

мещения грузов в обоих направлениях пред-

ставлены результаты расчета минимального 

пролета rpL , при превышении которого 

можно использовать точные соотношения 

для определения весовой производительно-

сти мобильной канатной дороги rwC , ABrwC ,  

и BArwC , . 

 

3. Обсуждение результатов 

 

Для мобильной канатной дороги маятни-

кового типа рассматриваемая техническая 

характеристика - весовая производитель-

ность - не имеет такого практического зна-

чения как для стационарных канатных дорог. 

Это обусловлено тем, что мобильные канат-

ные дороги являются транспортными систе-

мами с ограниченным сроком использования 

на одном месте развертывания и предназна-

чены для выполнения специальных транс-

портных задач, для которых первостепенное 

значением имеет сам факт доставки необхо-

димого груза потребителю. Кроме того, спе-

цифика эксплуатации мобильной канатной 

дороги маятникового типа заключается так-

же и в том, что ее весовая производитель-

ность определяется не только временем пе-

ремещения транспортируемого груза mov  

или возвратного перемещения незагружен-

ного грузозахватного устройства mov0 , но и 

в значительной степени она определяется 

длительностью погрузочно-разгрузочных 

операций lu , затрачиваемой на обслужива-

ние одного груза в конечных точках трассы 

канатной дороги.  

Длительность lu  зависит от ряда разно-

образных условий, которые исходно не мо-

гут быть однозначно определены. В частно-

сти, на величину lu  оказывают влияние гео-

графические и климатические условия, со-

став и квалификация обслуживающего пер-

сонала, состав средств механизации погру-

зочно-разгрузочных процессов и количест-

венные значения их технических характери-

стик, габаритные параметры и физико-

механические свойства перемещаемых ГРУ 
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Рис. 2. Минимальный пролет при использовании точных соотношений для определения    

весовой производительности мобильной канатной дороги: а – a0k,su = |a0k,br| = 0,2 м/с
2
;             

б – a0k,su = |a0k,br| = 0,5 м/с
2
 (1 - αsl = 5

o
; 2 - αsl = 10

o
; 3 - αsl = 20

o
; 4 - αsl = 30

o
; 5 - αsl = 40

o
)            

 

зов, технические характеристики складских 

площадок и их доступность и др. Поэтому на 

этапе проектирования невозможно опреде-

лить фактическую производительность мо-

бильной канатной дороги, так как фактиче-

ское значение rwC , ABrwC ,  или BArwC ,  опре-

деляется в каждом конкретном случае, исхо-

дя из конкретных условий эксплуатации и их 

влияния на длительность погрузочно-

разгрузочных операций lu .  

Таким образом, фактическое значение 

rwC  для конкретной мобильной канатной до-

роги может принимать различные значения в 

широком диапазоне. Поэтому на этапе про-

ектирования мобильной канатной дороги для 

оценки ее весовой производительности целе-

сообразно выполнять несколько расчетов для 

нескольких различных значений длительно-

сти погрузочно-разгрузочных операций lu .  

Теоретическая (максимальная) произво-

дительность мобильной канатной дороги 

достигается в том случае, когда длитель-

ность погрузочно-разгрузочных операций lu  

= 0. В этом случае, учитывая выражения (1) 

– (3), теоретическая весовая производитель-

ность мобильной канатной дороги вычисля-

ется с помощью следующих зависимостей: 

- при перемещении грузов разного веса в 

обоих направлениях 

BAmovABmov

BAcABct
rw

GG
C

,,

,, )(6,3

 


 ; 

- при перемещении груза в направлении 

от натяжной базовой станции A до привод-

ной базовой станции B 

movABmov

ABct
ABrw

G
C

0,

,
,

6,3

 
 ; 

- при перемещении груза в направлении 

от приводной базовой станции B до натяж-

ной базовой станции A  

BAmovmov

BAct
BArw

G
C

,0

,
,

6,3

 
 . 

С увеличением длительности погрузочно-

разгрузочных операций весовая производи-

тельность мобильной канатной дороги быст-

ро уменьшается от наибольшего значения, 

соответствующего  t
rwC  (рис. 3). Одновре-

менно наблюдается сближение графиков 

)( rprw LC  для различных величин углов на-

клона sl , причем при меньших значениях 

веса транспортируемого груза указанное 

сближение происходит при меньших про-

должительностях lu .  

На рис. 4 показаны линии равных значе-

ний весовой производительности constCt
rw   

и srw lu
C 300,   (в т/ч) в пределах областей воз-

можного использования базового варианта 

мобильной канатной дороги. Оценка конфи-

гурации и размеров областей возможного ис-

пользования базового варианта мобильной 

канатной дороги в пространстве параметров 

)( slrpL   при различных значениях веса 

транспортируемого груза cG  была выполнена 

с помощью компьютерной программы [21].  

Наблюдается снижение величины произ-

водительности в направлении роста пролета 

rpL  и увеличения угла наклона sl . Наиболее 
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Рис. 3. Зависимость весовой производительности мобильной канатной дороги                          

от длительности погрузочно-разгрузочных операций (для Lrp = 150 м):  

а – Gc= 10 кН; б – Gc= 20 кН (1 – αsl = 10
o
; 2 – αsl = 30

o
; 3 – αsl = 50

o
) 

 

 

Рис. 4. Линии равных значений весовой производительности канатной дороги (в т/ч) для      

базового варианта мобильной канатной дороги: а – Gc= 10 кН; б – Gc= 20 кН; в – Gc= 30 кН;         

г – Gc= 40 кН (——— - t
rwC ; - - - - - - srw lu

C 300,  ) 
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интенсивное снижение t
rwC  наблюдается в зо-

не меньших значений rpL  и sl  (рис. 5, а, б), 

тогда как учет длительности погрузочно-раз-

грузочных операций приводит к искажению 

графика зависимости )( rprw LC  по сравнению с 

графиком зависимости )( rp
t
rw LC : наиболее ин-

тенсивное снижение rwC  может наблюдаться в 

зоне больших значений rpL  (рис. 5, в, г), при-

чем трансформация графика )( rp
t
rw LC  вогну-

той формы в график вида )( rprw LC  выпуклой 

формы проходит через стадию линейной зави-

симости )( rprw LC  (рис. 5, г).  

 

 

Рис. 5. Изменение весовой производительности канатной дороги t
rwC  и srw lu

C 300,                        

в зависимости от длины трассы базового варианта мобильной канатной дороги:                         

а – t
rwC , Gc = 10 кН; б – t

rwC , Gc = 20 кН; в – srw lu
C 300,  , Gc = 10 кН; г – srw lu

C 300,  , Gc = 20 кН                                           

(1 – αsl = 10
o
; 2 – αsl = 30

o
; 3 – αsl = 50

o
) 

 

Анализ рис. 3 показывает, что при lu  > 

500…600 с различие весовой производи-

тельности мобильной канатной дороги с раз-

личными углами наклона sl  оказывается 

практически незначимым. При этом график 

)( rprw LC  приобретает весьма пологую форму 

с малым уменьшением величины rwC  при 

дальнейшем увеличении продолжительности 

lu . Поэтому значение )(600, rpsrw LC
lu   можно 

использовать в качестве расчетной мини-

мальной весовой производительности мо-

бильной канатной дороги для заданного про-

лета rpL  и веса транспортируемого груза cG . 

На рис. 6 приведены графики )(600, rpsrw LC
lu   

для базового варианта мобильной канатной 

дороги. 

 

4. Заключение 

 

Методика расчета весовой производи-

тельности однопролетных мобильных канат-

ных дорог маятникового типа на основе мо-

бильных транспортно-перегрузочных канат-

ных комплексов на базе самоходных колес-

ных шасси или прицепов (полуприцепов) ба- 
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Рис. 6. Расчетная минимальная весовая производительность при транспортировке грузов     

различного веса для базового варианта мобильной канатной дороги                                           

(1 – Gc = 10 кН; 2 – Gc = 20 кН; 3 – Gc = 30 кН; 4 – Gc = 40 кН) 

 

зовых колесных или гусеничных машин 

многоцелевого назначения высокой грузо-

подъемности и проходимости базируется на 

общих подходах к оценке производительно-

сти стационарных грузовых подвесных ка-

натных дорог и шире – на общих подходах к 

оценке производительности транспорти-

рующих машин и оборудования непрерыв-

ного и циклического действия. Тем не менее, 

она учитывает те специфические особенно-

сти конструкции, условий и режимов функ-

ционирования, которые характерны именно 

для однопролетных мобильных канатных 

дорог маятникового типа. 

Весовая производительность, как техни-

ческая характеристика транспортирующего 

оборудования, для мобильных канатных до-

рог маятникового типа не представляет столь 

значительного интереса как в случае грузо-

вых стационарных канатных дорог, долго-

временно обслуживающих редко меняющие-

ся технологические процессы. Весовая про-

изводительность мобильных канатных дорог 

в значительной степени определяется про-

должительностью погрузочно-разгрузочных 

операций, вследствие чего один и тот же 

комплект мобильных транспортно-перегру-

зочных канатных комплексов может иметь в 

различных условиях эксплуатации различ-

ную, зачастую значительно отличающуюся 

весовую производительность при транспор-

тировке различных грузов и использовании 

различных типов погрузочно-разгрузочного 

оборудования и такелажных средств. 
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