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Аннотация. Однопролетные мобильные канатные 

дороги на базе сопряженных единой несуще-тяговой 

канатной системой двух аэромобильных канатных 

установок в настоящее время представляют собой 

новейший тип подвесных канатных дорог, предна-

значенных для преимущественного использования в 

сложных природных условиях при отсутствии не-

обходимой наземной транспортной инфраструкту-

ры. В статье рассмотрена проблема разработки 

комплексной математической модели однопролет-

ной мобильной канатной дороги маятникового типа 

на базе аэромобильных канатных установок, кото-

рая может рассматриваться как основа для даль-

нейших исследований по созданию цельной научно 

обоснованной теории данного типа транспорти-

рующего оборудования. Сформулированы методо-

логические принципы создания указанной матема-

тической модели, предложена ее структура и дана 

краткая характеристика внутренних подсистем 

модели.   
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Abstract. Single-span mobile ropeways on the basis of 

two airmobile rope units connected by a single carrying-

traction rope system currently represent the newest type 

of aerial ropeways designed for pre-property use in dif-

ficult natural conditions in the absence of the necessary 

ground transport infrastructure. The article considers 

the problem of developing a complex mathematical 

model of a single-span mobile pendulum-type ropeway 

based on airmobile rope units, which can be considered 

as a basis for further research on the creation of an in-

tegral scientifically based theory of this type of trans-

porting equipment. The methodological principles of 

creating the specified mathematical model are formulat-

ed, its structure is proposed and a brief description of 

the internal subsystems of the model is given. 

Ключевые слова: мобильная канатная дорога,    
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1. Введение 

 

Мобильные канатные дороги в настоящее 

время рассматриваются как один из перспек-

тивных видов грузового или грузо-пасса-

жирского транспорта [1]. Хотя опыт исполь-

зования транспортных канатных технологий 

имеет многовековую историю [2], в послед-

ние десятилетия наблюдается рост интереса 

к этому виду транспорта [3]. Это связано с 

развитием в современном мире таких гло-

бальных процессов, как повышение значи-

мости экологических требований при оценке 

качества функционирования промышленных 

и социальных объектов или охраняемых 

природных экосистем, реализация концеп-

ции «Умный город», переход к технологиям 

Индустрии 4.0 применительно к сфере 

транспорта [4]. 

В настоящее время канатные транспорт-

ные технологии реализуются в виде двух 

технических концепций – стационарных 

подвесных канатных дорог и мобильных 

подвесных канатных дорог. Интерес к мо-

бильным канатным дорогам, прежде всего, к 

грузовым канатным дорогам, стал заметен 

преимущественно в последние 10-15 лет. 

Наиболее разрабатываемой конструкцией 

мобильных канатных дорог можно считать 

однопролетные канатные дороги маятнико-

вого типа на базе двух сопряженных единой 

несущей канатной системой мобильных 

транспортно-перегрузочных канатных ком-

плексов, каждый из которых представляет 

собой автономную самоходную колесную 

машину на специальном шасси высокой про-

ходимости и грузоподъемности [5]. 

Логическим развитием указанной конст-

рукции является создание мобильных канат-

ных дорог на базе аэромобильных канатных 

установок, предназначенных для транспор-

тировки всеми современными видами грузо-

вого транспорта – автомобильного, воздуш-

ного, железнодорожного и водного. Одно из 

первых технических решений конструктив-

ного исполнения аэромобильных канатных 

установок содержится в [6].    

К числу технических задач, для решения 

которых при формировании мобильных ка-

натных дорог целесообразно использовать 

аэромобильные канатные установки, можно 

отнести [6]: 

- расширение возможности использова-

ния мобильной канатной дороги в трудно-

доступных и (или) в заранее необорудован-

ных местностях со сложным природным 

рельефом, доступ к которым с помощью из-

вестных видов транспорта, кроме воздушно-

го, невозможен или весьма проблематичен 

по причине недопустимых затрат средств 

или времени (например, в прибрежных зонах 

Арктики и Приморья, таежных районах Си-

бири и т.п.); 

- существенное снижение финансовых и 

материальных затрат, сокращение числа экс-

плуатационного персонала и повышение опе-

ративности развертывания (монтажа и демон-

тажа) мобильной канатной дороги, сущест-

венное снижение издержек на эксплуатацию 

и техническое обслуживание мобильной ка-

натной дороги во время ее работы; 

- повышение надежности эксплуатации 

мобильной канатной дороги, в частности, 

повышение таких основных количественных 

характеристик, как коэффициенты готовно-

сти, использования, оперативной готовности 

и др. 

Мобильные канатные дороги на базе аэ-

ромобильных канатных установок могут 

быть реализованы как в виде многопролет-

ных подвесных дорог, так и однопролетных 

подвесных дорог. Характерное схематичное 

изображение однопролетной канатной доро-

ги маятникового типа, предложенной в [7], 

представлено на рис. 1. 

 В первом случае это позволяет получить 

достаточно длинную трассу мобильной ка-

натной дороги протяженностью до несколь-

ких километров, но при этом требует ис-

пользования нескольких промежуточных 

опорных конструкций для поддержания не-

суще-тяговой канатной системы и создания 

промежуточных площадок для их размеще-

ния вдоль трассы. Во втором случае длина 

трассы мобильной канатной дороги оказыва-

ется заметно меньше, составляя не более не-

скольких сотен метров в горизонтальной 

плоскости. Однако отсутствие необходимо-

сти использования промежуточных опорных 

конструкций позволяет проводить транспорт- 
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Рис. 1. Схематичное изображение однопролетной канатной дороги маятникового типа на     

базе аэромобильных канатных установок: 1 - модуль концевой приводной станции; 2 - модуль 

концевой натяжной станции; 3 - силовой модуль; 4 - несуще-тяговый канат; 5 - прицепное   

устройство; 6 - транспортируемый груз; 7 - несущая рамная конструкция; 8 - концевая опора;  

9 - приводной канатный шкив; 10 - механизм движения; 11 - механизм подъема концевой    

опоры; 12 - механизм фиксации концевой опоры; 13 - удерживающий канат; 14 - лебедка;       

15 - неприводной канатный шкив; 16 - механизм натяжения; 17 - силовой полиспаст;               

18 - поверхность грунта; 19 - анкерный аутригер; 20 - продольная ось; 21 - площадка. 

 

ные операции через зоны сложного рельефа 

(узкие глубокие ущелья, каньоны и овраги, 

реки и болота и др.) или зоны высокой опас-

ности для перемещения наземных транс-

портных средств и людей (завалы, разруше-

ния и др.), а также достаточно просто обес-

печивать перемещение грузов в условиях 

резкого перепада высот, характеризующего-

ся углами наклона линии канатной дороги до 

50…70
о
.      

 

2. Постановка задачи 

 

При разработке общей концепции мо-

бильной канатной дороги на базе сопряжен-

ных единой несуще-тяговой канатной систе-

мой двух аэромобильных канатных устано-

вок целесообразно в максимальной степени 

использовать те подходы и рекомендации, 

которые были использованы при создании 

общей концепции мобильной канатной доро-

ги на базе сопряженных единой несуще-

тяговой канатной системой двух мобильных 

транспортно-перегрузочных канатных ком-

плексов на базе автономных самоходных ко-

лесных шасси высокой грузоподъемности и 

проходимости [5]. Это в полной мере касает-

ся выбора схемного решения наиболее рабо-

тоспособной мобильной канатной дороги из 

возможных альтернативных вариантов с по-

следующим построением его комплексной 

математической модели.  

В [8] было рассмотрено шесть альтерна-

тивных вариантов мобильных канатных до-

рог на базе мобильных транспортно-перегру-

зочных канатных комплексов (рис. 2). Ус-

ловное обозначение схемного решения од-

нопролетной мобильной канатной дороги 

было сформировано по следующему прин-

ципу: вид организации перемещения груза 

(К – кольцевое движение или М – маятнико-

вое движение) – тип используемого каната 

(Н - несущий, Т - тяговый или Нт – несуще-

тяговый) – вид трассы (к - кольцевая или л - 

линейная).  
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Рис. 2. Альтернативные варианты однопролетных мобильных канатных дорог на базе          

мобильных транспортно-перегрузочных канатных комплексов [8] 

 

Для выбора наиболее перспективных ва-

риантов конструктивного исполнения мо-

бильных канатных дорог в [8] был сформу-

лирован ряд специфических требований и 

ограничений, связанных со специфическими 

конструктивными и транспортными особен-

ностями мобильных транспортно-перегру-

зочных канатных комплексов на колесных 

шасси. Эти требования и ограничения в це-

лом справедливы и для мобильных канатных 

дорог на базе аэромобильных канатных ус-

тановок, однако они должны быть откоррек-

тированы с учетом технико-функциональных 

особенностей указанных канатных дорог. 

Как результат, учитываемые ограничения 

принимают следующий вид.  

1. Ограничение по суммарному весу ос-

новного технологического оборудования, ко-

торое может быть размещено на несущей ра-

ме аэромобильной канатной установки в 

транспортном состоянии, исходя из  необхо-

димости  ее  транспортирования  к месту  раз-

вертывания мобильной канатной дороги воз-

можным средством доставки, которое харак-

теризуется минимальными характеристиками 

грузоподъемности и габаритных размеров 

транспортируемого груза. Как показано в [9], 

таким средством доставки являются вертоле-

ты, поэтому полный вес аэромобильной ка-

натной установки не может превышать 25 т. 

2. Ограничение по габаритным размерам 

аэромобильной каннатной установки. Исхо-

дя из сформулированного в [10] принципа 

обеспечения универсальности габаритных 

размеров аэромобильных канатных устано-

вок в транспортном состоянии, продольный 

габарит установки в рамном или контейнер-

ном исполнении не должен превышать 12 м, 

а поперечный и вертикальный габариты - 2,4 

м, что позволяет ориентироваться на универ-

сальные транспортные контейнеры ИСО се-

рии 1 [11, 12]. Это ограничение лимитирует, 

в частности, диаметр канатного шкива, кото-

рый должен составлять не более 2…2,2 м, а 

также длину концевой опоры и размеры ме-

ханизма установки и фиксации концевой 

опоры в рабочем состоянии.   

3. Ограничение по суммарному весу 

транспортируемого груза и грузозахватного 

устройства. Результаты анализа функцио-
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нальных возможностей мобильных канатных 

дорог на базе мобильных транспортно-пере-

грузочных канатных комплексов, представ-

ленные в [13], показывают, что предельные 

значения веса при величинах пролета до 

200…300 м и углах наклона трассы до 60
о
 

составляют ~ 30…40 кН. Учитывая, что так-

тико-технические характеристики аэромо-

бильных канатных установок объективно не 

могут превышать тактико-техни-ческие ха-

рактеристики мобильных транспортно-

перегрузочных канатных комплексов, ука-

занные значения веса транспортируемого 

груза, длины пролета и угла наклона трассы 

можно принять за максимально возможные и 

допустимые.  

Поэтому руководствуясь методикой и 

выводами анализа, приведенными в [8], в ка-

честве наиболее работоспособного варианта 

также следует рассматривать однопролетную 

одноканатную мобильную канатную дорогу 

маятникового типа с единой несуще-тяговой 

канатной системой в виде замкнутого коль-

цевого несуще-тягового каната с двумя па-

раллельно расположенными ветвями. До-

полнительно в качестве еще одного перспек-

тивного варианта может рассматриваться ва-

риант М-НТл – однопролетная одноканатная 

мобильная канатная дорога маятникового 

типа с единой несуще-тяговой канатной сис-

темой в виде закрепленного на синхронно 

работающих канатных лебедках несуще-

тягового каната, формирующего одну транс-

портную ветвь.  

 

3. Методологические принципы и струк-

тура комплексной модели 

 

Реализация общей концепции создания 

мобильных канатных дорог на базе аэромо-

бильных канатных установок, направленная 

на создание научно обоснованных основ 

теории их проектирования и моделирования 

рабочих процессов на всех стадиях жизнен-

ного цикла, требует формирования ком-

плексной математической модели, которая 

включает в свою структуру частные матема-

тические модели и методы  синтеза и анали-

за конструкторских решений механизмов и 

узлов основного и сопутствующего техноло-

гического оборудования, а также прогнози-

рования их работоспособности на стадии 

эксплуатации как единой совокупности 

взаимоувязанных компонентов. Требование 

комплексности данной математической мо-

дели обусловлена тем, что максимально аде-

кватное математическое отражение такой 

сложной технической системы, как мобиль-

ная канатная дорога может быть достигнута 

при ее рассмотрении не как суммы отдель-

ных структурно-функциональных компонен-

тов, а с учетом многообразия прямых и об-

ратных связей между ними. Как показано в 

[14, 15], наличие глубоко разработанной ком-

плексной математической модели также яв-

ляется обязательной предпосылкой для соз-

дания качественных цифрового двойника и 

цифровой тени мобильной канатной дороги.  

  При построении комплексной матема-

тической модели необходимо принимать во 

внимание следующие соображения.  

1. Модель должна обеспечивать оценку 

параметров нагруженности при выполнении 

различных транспортно-технологических 

операций, на основе которых можно оценить 

силовые, прочностные, кинематические, ди-

намические, энергетические и другие ключе-

вые эксплуатационные свойства мобильной 

канатной дороги, ее надежность и экономич-

ность.   

2. При построении модели целесообразно 

использовать подходы и принципы систем-

ного анализа, выделив в ее структуре харак-

терные подсистемы, которые обладают вы-

раженным физическим единством и вследст-

вие этого могут рассматриваться как само-

стоятельные структурные компоненты. Это 

дает возможность проведения в дальнейшем 

действий как по декомпозиции, так и по аг-

регированию указанных подсистем ком-

плексной математической модели. Эти под-

системы взаимоувязаны между собой, так 

как конструкция мобильной канатной дороги 

и совокупность протекающих при ее экс-

плуатации рабочих процессов однозначно 

выражаются композицией конструкций, фи-

зико-механических свойств и локально про-

текающих при работе этих подсистем рабо-

чих процессов с учетом взаимодействия и 

взаимовлияния подсистем. 
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Таким образом, базируясь на общих ме-

тодологических принципах системного ана-

лиза и подходах, развитых в [16], комплекс-

ную математическую модель однопролетных 

одноканатных мобильных канатных дорог 

маятникового типа на базе сопряженных 

единой кольцевой несуще-тяговой канатной 

системой двух аэромобильных канатных ус-

тановок целесообразно сформировать в виде 

пятикомпонентной системы «НТКС – ОСТО 

– система управления – опорное основание – 

окружающая среда» (здесь принято: НТКС – 

несуще-тяговая канатная система, ОСТО – 

основное и сопутствующее технологическое 

оборудование).   

Графическое представление данной ком-

плексной математической модели приведено 

на рис. 3. Стрелками показаны взаимные свя-

зи ключевых структурных элементов под-

систем как внутри самих этих подсистем, так 

и между подсистемами. Структурные эле-

менты связаны между собой совместными 

параметрами, что позволяет учитывать при 

моделировании наличие как прямых, так и 

обратных связей между как между ними, так 

и между подсистемами.  

  

 

 

Рис. 3. Комплексная математическая модель мобильной канатной дороги на базе                    

аэромобильных канатных установок как пятикомпонентной системы  
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4. Содержание комплексной модели 

 

Использование комплексной математиче-

ской модели (рис. 3), в состав которой вклю-

чены локальные математические модели 

ключевых механизмов, устройств и систем 

основного и сопутствующего технологиче-

ского оборудования, дающие возможность 

учесть различные варианты конструктивного 

исполнения и функционального назначения 

мобильной канатной дороги, позволяет обес-

печить рациональную компоновку, проведе-

ние кинематического, силового, динамиче-

ского и гидродинамического анализа техно-

логического оборудования, оценку парамет-

ров нагруженности и надежности аэромо-

бильных канатных установок, несуще-

тяговой канатной системы и мобильной ка-

натной дороги в целом с целью создания кон-

курентоспособных конструкций, в том числе 

путем оптимального проектирования.  

При проектировании основного и сопут-

ствующего технологического оборудования 

аэромобильных канатных установок и моде-

лировании протекающих при работе мобиль-

ных канатных дорог рабочих процессов для 

представления функционирования структур-

ных элементов пятикомпонентной системы 

должны быть разработаны соответствующие 

локальные математические модели. Эти ло-

кальные математические модели, учитываю-

щие взаимные связи структурных элементов 

путем использования согласованных вход-

ных/выходных данных, формируют внутрен-

нюю структуру комплексной математической 

модели однопролетной одноканатной мо-

бильной канатной дороги маятникового типа 

на базе аэромобильных канатных установок.  

Базируясь на массиве ранее проведенных 

исследований мобильных канатных дорог на 

базе мобильных транспортно-перегрузочных 

канатных комплексах [5, 13, 17], для каждой 

подсистемы комплексной математической 

модели (рис. 3) можно установить пример-

ные перечень и содержание частных матема-

тических моделей, требующих своей даль-

нейшей разработки.  

Подсистема I «Несуще-тяговая канатная 

система» должна, в частности, включать та-

кие математические модели, как:  

- модель построения пространственной 

конфигурации ветвей несуще-тягового каната 

однопролетной мобильной канатной дороги;  

- тяговый расчет несуще-тяговой канат-

ной системы и модель построения диаграм-

мы натяжения несуще-тягового каната; 

- модель оценки функциональных воз-

можностей мобильных канатных дорог на 

базе аэромобильных канатных установок;  

- модели оценки влияния основных пара-

метров мобильных канатных дорог и аэро-

мобильных канатных установок на грузо-

пространственные характеристики канатных 

дорог;  

- модель оценки массовой производи-

тельности мобильной канатной дороги;  

- модель оценки оптимальных параметров 

грузовых канатных дорог с различной про-

ектной производительностью; 

- модель динамических процессов в не-

суще-тяговой канатной системе; 

- модели быстроразъемных соединений 

концов несуще-тягового каната.  

В качестве отправных научных исследо-

ваний при разработке перечисленных матема-

тических моделей целесообразно использо-

вать подходы, результаты и рекомендации, 

изложенные в таких работах, как [13, 18 - 21].  

Подсистема II «Технологическое обору-

дование» должна, в частности, включать та-

кие математические модели для основного и 

сопутствующего технологического оборудо-

вания, как: 

- модели предварительной компоновки 

технологического оборудования на несущей 

раме аэромобильной канатной установки с 

учетом габаритных ограничений транспорт-

ного состояния; 

- модели компоновки технологического 

оборудования на несущей раме с учетом тре-

бований рабочего состояния; 

- модели силового расчета основного 

технологического оборудования на этапе ус-

тановки концевой опоры в рабочее положе-

ние; 

- модели силового расчета основного 

технологического оборудования на этапе 

эксплуатации аэромобильных канатных ус-

тановок; 
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- модели нагруженности и расчета на-

пряженно-деформированного состояния не-

сущих конструкций аэромобильных канат-

ных установок; 

- модели прогнозирования общей устой-

чивости аэромобильных канатных установок 

против опрокидывания при эксплуатации 

мобильный канатных дорог и поперечной 

статической устойчивости аэромобильных 

канатных установок; 

- модели динамических процессов в не-

сущих конструкциях аэромобильных канат-

ных установок; 

- модели гидродинамических процессов в 

гидросистемах с частотно-дроссельным регу-

лированием приводов исполнительных меха-

низмов аэромобильных канатных установок;  

- модели прогнозирования кинетики по-

казателей надежности технологического 

оборудования при эксплуатации мобильной 

канатной дороги;  

- модели формирование оптимальных 

стратегий технического обслуживания и 

планово-предупредительных ремонтов тех-

нологического оборудования аэромобильных 

канатных установок и несуще-тяговой ка-

натной системы.  

В качестве отправных научных исследова-

ний при разработке перечисленных математи-

ческих моделей целесообразно использовать 

подходы, результаты и рекомендации, изло-

женные в таких работах, как [5, 17, 22 - 29].  

Подсистема III «Система управления» 

должна предусматривать включение ряда 

математических моделей автоматизирован-

ного управления, диагностики текущих зна-

чений ключевых показателей функциональ-

ного состояния и работы технологического 

оборудования, несущих конструкций аэро-

мобильных канатных установок и несуще-

тяговой канатной системы.        

Подсистема IV «Деформируемое опор-

ное основание» должна включать математи-

ческую модель оценки деформирования 

грунта в процессе эксплуатации мобильной 

канатной дороги. 

В качестве отправных научных исследо-

ваний при разработке перечисленных мате-

матических моделей целесообразно исполь-

зовать подходы, результаты и рекомендации, 

изложенные в таких работах, как [30, 31]. 

Подсистема V «Окружающая среда» 

должна включать, в частности, такие мате-

матические модели, как: 

- модель ветрового воздействия на транс-

портируемый груз, несуще-тяговую канат-

ную систему и нагруженность несущих ме-

таллоконструкций аэромобильных канатных 

установок;  

- модель температурного воздействия на 

несуще-тяговую канатную систему. 

В качестве отправных научных исследо-

ваний при разработке перечисленных матема-

тических моделей целесообразно использо-

вать подходы, результаты и рекомендации, 

изложенные в таких работах, как [22, 32 - 36]. 

 

5. Заключение 

 

Несмотря на наличие практических по-

требностей в использовании мобильного ка-

натного оборудования, в настоящее время на-

блюдается дефицит подобных транспортно-

перегрузочных канатных систем для надзем-

ного перемещения пассажиров или грузов.  

Одной из причин такой ситуации являет-

ся отсутствие обоснованных методов проек-

тирования данного вида транспорта, с помо-

щью которых можно создавать конкуренто-

способное канатное оборудование. Поэтому 

представленный в статье методологический 

подход к построению комплексной матема-

тической модели однопролетной мобильной 

канатной дороги маятникового типа на базе 

аэромобильных канатных установок следует 

рассматривать как основу для дальнейших 

научных и прикладных исследований част-

ных вопросов, касающихся проектирования 

и моделирования рабочих процессов при 

эксплуатации данного типа транспортно-

технологического оборудования.  
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